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A monitorização de estruturas de Engenharia Civil tem vindo a ser cada vez mais relevante na prospeção 
e identificação de danos que possam influenciar negativamente o desempenho de um sistema estrutural 
que, ao longo do tempo, vai sendo afetado por diversos tipos de ações que podem ter um fator 
preponderante na sua estabilidade e segurança. 
Assim, esta dissertação, tem como principais objetivos relatar as funcionalidades e aplicações possíveis 
para um sistema de monitorização estrutural inovador e que não necessita de contato com as mesmas: o 
radar interferométrico IBIS-FS. Este sistema de monitorização avalia o comportamento de estruturas, 
relativamente a diversos efeitos, através da interferometria laser.  
Importa, por isso, primeiramente, descrever as funcionalidades do radar interferométrico IBIS-FS, bem 
como algumas das muitas aplicações a que este foi sujeito em vários tipos de estruturas, como pontes, 
viadutos, edifícios, torres sineiras, monumentos históricos, etc. A avaliação realizada por este sistema é 
comparada posteriormente com os resultados obtidos com outros métodos convencionais e muito 
utilizados na monitorização da integridade de estruturas. 
Por conseguinte, são abordadas novas aplicações deste sistema para que se entendam, de uma forma 
prática, todas as capacidades que este apresenta para realizar monitorizações do comportamento estático 
e dinâmico de estruturas. 
 Assim, esta dissertação relata a aplicação do radar interferométrico em  ensaios estáticos (ou quasi-
estáticos) e dinâmicos em estruturas simples, como a uma viga de betão armado e a uma laje mista de 
pavimento, respetivamente. Estes são ensaios laboratoriais realizados de modo a que, em seguida, este 
sistema possa ser utilizado em estruturas mais complexas, como para a realização da caracterização 
dinâmica de uma ponte rodoviária, situada em Portugal. É de referir que estas aplicações no âmbito 
desta dissertação são comparadas com outras ferramentas experimentais e conceitos teóricos de análise 
do comportamento de estruturas, com objetivo de se obterem dados comparativos que validem os 
resultados obtidos pelo radar interferométrico. 
O conhecimento das características e funcionalidades do sistema de radar IBIS-FS, tanto através de 
ensaios laboratoriais como do ensaio no terreno, permite que exista uma clara interpretação teórica e 
prática dos conceitos necessários para a aplicação deste sistema em infraestruturas ferroviárias. Portanto, 
é ainda concebida e posteriormente comparada com outro sistema de monitorização, uma observação 
experimental do comportamento dinâmico de um viaduto ferroviário, também este localizado em 
Portugal, sujeito a ações ambientais e à passagem de comboios de alta velocidade.  
 
PALAVRAS-CHAVE: monitorização de estruturas, radar interferométrico IBIS-FS, comboios de alta 
velocidade, via-férrea, dinâmica do viaduto ferroviário. 
 
  










The monitoring of civil engineering structures has become increasingly relevant in the prospection and 
identification of damages that may adversely influence the performance of a structural system that, with 
time, it is going to be affected by various types of actions that can be a major factor in its stability and 
safety. 
Thus, this paper aims to report the main functions and possible applications of an innovative monitoring 
structural system that does not require the contact with the structure: the interferometric radar IBIS-FS. 
This monitoring system evaluates the behavior of structures in relation to multiple effects through laser 
interferometry. 
Therefore, it is important, in first, to describe the features of the interferometric radar IBIS-FS, as well 
as some of the many applications in structures in which this system was subjected to, such as bridges, 
viaducts, buildings, bell towers, historical monuments, etc. The evalution obtained by this system is then 
compared with other conventional methods and widely used in structural health monitoring. 
Consequently, they are discussed new applications of this system in order to understand, in a pratical 
way, all the abilities that this system offers in order to perform the monitoring of static and dynamic 
behaivor of structures.  
Thereby, this thesis describes the application of the interferometric radar in static (or quasi-static) and 
dynamic tests in simple structures, such as a reinforced concrete beam and a pavement composite slab, 
respectively. These laboratory tests are performed so that this system can be used on more complex 
structures, such as the performing of the dynamic characterization of a road bridge, located in Portugal. 
It is woth mentioning that these applications, in the context of this thesis, are compared with other 
experimental tools theoritical concepts of analysis of the behavior of structures, with the objective to 
obtain comparative data to validate the results obtained by IBIS-FS.  
The knowledge of the characteristics and features of the radar system IBIS-FS, both through laboratory 
and field testing, allows it to exist a clearly theoritical and pratical interpretation of the necessary 
concepts for the application of this system on railway infrastructures. As a result, it is also conceived 
and then compared with another monitoring system, an experimental observation of the dynamic 
behavior of a railway viaduct, also located in Portugal, subjected to environmental actions and the 
passage of high-speed trains. 
 
KEYWORDS: structural health monitoring, interferometric radar IBIS-FS, high-speed trains, railway, dy-
namic behavior of the railway viaduct. 
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1.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
A monitorização de estruturas de Engenharia Civil, definida como um processo de implementação de 
uma estratégia que caracteriza a deterioração de um determinado sistema estrutural, tem-se revelado 
importante, no sentido de proporcionar uma coerente avaliação da caracterização do estado atual do  
comportamento de uma estrutura, tendo em conta a sua aplicabilidade.  
A monitorização de edifícios, pontes e viadutos, barragens, monumentos históricos, torres sineiras, 
turbinas eólicas, etc. têm um enorme relevo na dinamização económica e social da sociedade atual em 
todas as partes do globo. A título de exemplos, o bem estar proporcionado por uma edificação é 
fundamental para os indivíduos se sentirem confortáveis dentro das suas próprias casas ou escritórios; a 
avaliação do período de vida de uma estrutura de grande porte e com um grande impacto no meio social, 
como é o caso de uma ponte, é importantíssimo para perceber o seu comportamento em relação a 
diversos efeitos. São exemplos de possíveis condicionantes que reduzem o período de vida de uma 
estrutura as vibrações ambientais, as cargas de tráfego implementadas diversos tipos de veículos, as 
vibrações no solo causadas pela passagem de comboios e que se propagam para os edifícios ou o simples 
fato de perceber se uma estrutura foi dimensionada tendo em conta todos os efeitos que lhe envolvem 
no meio ambiente. 
Assim sendo, o desenvolvimento de métodos inovadores capazes de realizarem avaliações não 
destrutivas a uma estrutura tem sido preponderante para responder a novos problemas e necessidades 
que vão surgindo ao longo do tempo. Esta dissertação relata alguns desses métodos e dá ênfase a um 
sistema inovador de monitorização estrutural, que tem sido muito utilizado para o efeito: o radar 
interferométrico IBIS-FS (Image By Interferometric Survey – Fortescue Structures). Este é um sistema 
que permite analisar o comportamento de uma estrutura em termos dinâmicos e estáticos (ou quasi-
estáticos) e que é abordado ao longo deste trabalho, a partir da sua aplicação em ensaios laboratoriais, 
no Laboratório de Estruturas (LABEST) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), 
através da monitorização de estruturas simples, tais como uma viga de betão armado e uma laje mista 
de pavimento e a partir de ensaios de campo, com a monitorização da ponte rodoviária do Pinhão, situada 
no Alto Douro, em Portugal. 
A abordagem a este equipamento e a todas as suas características e funcionalidades permite remeter o 
autor para a aplicação deste sistema de monitorização no viaduto ferroviário da Variante de Alcácer do 
Sal, por forma a compreender o comportamento dinâmico de um tramo desta infraestrutura ferroviária, 
sujeita a ações ambientais e à passagem de comboios de alta velocidade. Assim, a partir da aquisição de 
dados através o radar interferométrico é efetuada uma análise dinâmica de acordo com o software 
utilizado para o efeito, o IBISDV (IBIS Data Viewer). 




1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO 
O desenvolvimento desta dissertação compreende essencialmente na aplicabilidade de um sistema de 
monitorização estrutural inovador em diversos tipos de estruturas, por forma a revelar a sua grande 
capacidade de medição de deslocamentos com coerência e precisão necessária para uma boa 
caracterização do comportamento das mesmas. 
A análise de estruturas com maior simplicidade, como vigas de betão armado e lajes mistas de 
pavimento, tem como principal objetivo interiorizar todos os conceitos necessários para a compreensão 
do funcionamento deste sistema de radar, para que, por conseguinte, se possa observar o comportamento 
de estruturas mais complexas. A análise destas estruturas mais simples também é importante, na medida 
em que são realizadas num espaço fechado, nomeadamente no LABEST, de maneira a que se possa 
fazer uma interpretação sobre a utilidade deste equipamento de monitorização neste tipo de ambiente. 
A realização destes ensaios experimentais em laboratório permite, ainda, capacitar o autor para a 
conceção de uma monitorização estrutrural de uma ponte rodoviária, através da caracterização do 
comportamento dinâmico da mesma, com a especificidade de se obterem as frequências de vibração da 
estrutura, de acordo com o radar interferométrico IBIS-FS. Esta monitorização tem a particularidade de 
ser mais um teste, neste caso no terreno, das funcionalidades do equipamento retratado ao longo deste 
projeto.  
Este último ensaio permite ao autor aplicar, por conseguinte, o equipamento de interferometria laser 
num tramo de uma via-férrea, com ênfase num viaduto ferroviário (já instrumentado e observado por 
outros meios), com a finalidade de se realizar uma observação experimental dinâmica à estrutura, sujeita 
a vibrações ambientais e à passagem de um comboio de alta velocidade (CAV): o Alfa Pendular. 
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
A presente dissertação encontra-se estruturada em seis capítulos, sendo que o primeiro é referente à 
introdução, que retrata um enquadramento geral ao tema e apresenta os objetivos e motivações que são 
perseguidos para a realização deste trabalho. 
O segundo capítulo aborda a importância da monitorização para a integridade de uma estrutura, faz uma 
referência sucinta aos sistemas de monitorização mais tradicionais e aborda a inovação do sistema de 
monitorização a ser utilizado no âmbito deste trabalho: o radar interferométrico IBIS-FS. É, portanto, 
feita uma descrição das suas características técnicas e do seu princípio de funcionamento. São ainda 
referidas algumas das muitas aplicações utilizadas para monitorizar estruturas a partir deste sistema. 
O terceiro capítulo é baseado nos ensaios experimentais realizados no LABEST, através do radar 
interferométrico, com referência a um ensaio estático a uma viga de betão armado e um ensaio dinâmico 
a uma laje mista de pavimento. São posteriormente analisados os resultados obtidos em cada um dos 
ensaios, através de outro sistema de monitorização estrutural, no que ao comportamento estático da viga 
de betão armado diz respeito. Relativamente ao ensaio dinâmico da laje mista, é analisada a sua 
frequência amplitudes de vibração através de formulações teóricas concebidas para analisar o 
comportamento dinâmico de estruturas. 
O quarto capítulo retrata a caracterização do comportamento dinâmico da ponte rodoviária do Pinhão, 
situada na região do Alto Douro, em Portugal, através do sistema de monitorização estrutural abordado 
neste trabalho. Esta monitorização dinâmica é comparada com outra monitorização efetuada na mesma, 
por outro sistema, após a sua reabilitação. 




O quinto capítulo aborda a importância da monitorização estrutural em vias-férreas e retrata a 
aplicabilidade do radar interferométrico num tramo de um viaduto ferroviário, situado em Alcácer do 
Sal. Esta monitorização dinâmica tem como foco principal compreender o comportamento dinâmico 
deste viaduto em estudo quando este é sujeito a vibrações ambientais e à passagem de um CAV. Os 
resultados obtidos são posteriormente comparados com outro método de monitorização de estruturas. 
O sexto capítulo é referente às conclusões, realizando uma síntese geral dos resultados obtidos ao longo 
da dissertação e abordando desenvolvimentos futuros que possam dar seguimento ao trabalho que aqui 
se apresenta.  
  














2 MONITORIZAÇÃO ESTRUTURAL 




2.1. INTRODUÇÃO À MONITORIZAÇÃO DA INTEGRIDADE DE ESTRUTURAS 
2.1.1. A IMPORTÂNCIA DA MONITORIZAÇÃO  DA INTEGRIDADE DE ESTRUTURAS 
A monitorização da integridade estrutural (Structure Health Monitoring, SHM)  refere-se a um processo 
de implementação de uma estratégia que caracteriza a deterioração de um determinado sistema 
estrutural. Na Engenharia Civil, deterioração é definida como uma alteração das propriedades 
geométricas e/ou materiais que afetam negativamente o desempenho de um sistema. Esta deterioração 
pode ser considerada como um defeito, um dano ou mesmo uma falha representados na estrutura, 
podendo implicar uma perda da funcionalidade do sistema parcial ou mesmo total, em casos adversos. 
Assim, a monitorização é retratada como sendo um diagnóstico do estado dos materiais constituintes de 
uma estrutura, em que, através de medições periódicas ou contínuas, é possível determinar o estado atual 
de um sistema estrutural [1]. 
O uso incorreto e descontrolado pode ser uma das causas para a existência de danos num sistema 
estrutural, bem como a inadequada (ou mesmo inexistente) inspeção, o ataque de agentes químicos e 
físicos, o aumento dos resquisitos de segurança, tendo em conta a solicitação do sistema a cargas mais 
severas, acidentes ou mesmo o seu envelhecimento natural [2]. 
Por conseguinte, importa prevenir da melhor forma e atempadamente um determinado dano estrutural, 
por forma a conhecer-se o estado de saúde de uma estrutura, desenvolvendo meios confiáveis e eficazes 
de aquisição, gestão, integração e interpretação de dados do seu desempenho, garantindo o máximo de 
informação útil, com a qualidade e exigência necessária, tendo sempre em consideração o fator 
económico. Este é um dos princípios da monitorização da integridade de uma estrutura que, com os 
diversos sistemas de monitorização estrutural existentes, consegue proporcionar a informação adequada 
para a sua caracterização relativamente a efeitos dinâmicos e estáticos (ou quasi-estáticos). Para além 
disso, estes sistemas têm também o objetivo de garantir o controlo de qualidade durante a fase de 
construção, ao funcionarem como um sistema de alerta para uma estrutura sujeita a carregamentos 
sucessivos, bem como avaliar o estado da mesma ao longo do seu período de exploração, tendo em 
consideração tanto os seus estados limites últimos como as suas condições em estado limite de serviço 
[2]. 
Deste modo, a monitorização estrutural tem uma importância fundamental na manutenção de uma 
estrutura, na medida em que permite garantir uma segurança adicional e uma avaliação mais rigorosa 
do seu desempenho. Para tal, torna-se necessário ter em consideração o melhor sistema de 




monitorização, tanto para o tipo de avaliação que se quer efetuar, como para o tipo de estrutura a ser 
montorizada. O subcapítulo seguinte descreve, sucintamente, alguns dos principais sistemas de 
monitorização estrutural que existem atualmente, desde os mais convencionais aos mais inovadores. 
 
2.1.2. TIPOS DE SISTEMAS DE MONITORIZAÇÃO ESTRUTURAL 
De acordo com o descrito no ponto 2.1.1, a existência de inúmeros sistemas de monitorização estrutural 
vêm dar ênfase à importância que esta apresenta na preservação e conservação dos vários tipos de 
estruturas existentes. Desde a monitorização de pontes, edifícios, monumentos históricos, barragens, 
instalações nucleares, escavações e túneis, estes sistemas são utilizados consoante a sua utilidade para 
cada tipo de estrutura, tendo em conta a estratégia de monitorização a implementar e as condições 
existentes no local a monitorizar. A complexidade da monitorização também é um fator a ter conta na 
escolha do equipamento mais adequado, visto que estes podem envolver a medição de deslocamentos 
(absolutos ou relativos), velocidades ou acelerações, inclinações, aberturas de fissuras ou juntas, entre 
muitas outras quantidades, tendo como objetivo a análise do comportamento local e/ou global das 
estruturas, nomeadamente no que ao controlo da evolução de anomalias ou danos diz respeito [3]. 
Assim, são definidos alguns dos principais sistemas de monitorização que têm sido utilizados ao longo 
do tempo, com especial destaque para os acelerómetros, os transformadores diferenciais variáveis 
lineares, os sistemas globais de navegação por satélite e o sistema que será alvo de estudo ao longo deste 
trabalho: o radar interferométrico IBIS-FS.  
 
2.1.2.1. Acelerómetros 
Os acelerómetros são um dos métodos mais tradicionais de monitorização de estruturas e são utilizados 
em grande escala para analisar o comportamento dinâmico das mesmas, sendo definido como um 
aparelho de medição por sensores ou transdutores de acelerações de uma estrutura ao longo do tempo 
em que esta a ser monitorizada (ver Fig. 2.1). As acelerações medidas dependem da variação da 
velocidade ao longo do tempo, pelo que podem ser obtidas em até três direções. Daí, deriva a existência 
de acelerómetros uni, bi e tridimensionais [4]. 
Tipicamente, os acelerómetros são constituídos por uma massa de reação suspensa por uma estrutura 
estacionária. Este aparelho pode ser visto como um transdutor massa-mola, que se encontra no interior 
de um sensor, que por sua vez está unido ao corpo. Sempre que este acelera, a inércia faz com que a 
massa resista. A força exercida pela massa é equilibrada pela mola e, como o deslocamento permitido 
pela mola é proporcional à força aplicada, a aceleração do corpo é proporcional ao deslocamento da 
massa. Num acelerómetro, a aceleração é geralmente medida num ponto especial de medição, ao longo 
de um eixo sensível do acelerómetro. A magnitude da aceleração aplicada é vista, por instrumentos ou 
circuitos, como um impulso eléctrico. O impulso eléctrico é depois processado por circuitos externos, 
podendo ser usado em inúmeras aplicações. Pode-se, assim, tirar partido dos acelerómetros para medir 
não só acelerações (dinâmicas), como também inclinações, rotações, vibrações, colisões e acelerações 
gravíticas ou estáticas [4]. 





Fig. 2.1 – Exemplo de um acelerómetro uniaxial, utilizado para medir vibrações do solo devido à passagem de 
comboios [5]. 
 
A existência de vários tipos de acelerómetros faz com que este sistema de monitorização tenha uma 
grande aplicabilidade na medição de deformações de uma estrutura. Para estes fins, são especialmente 
considerados os acelerómetros piezoelétricos. 
Os acelerómetros piezoelétricos são os transdutores mais utilizados para converter a aceleração de um 
movimento vibratório num sinal elétrico proporcional, para efeitos de medição, monitorização e 
controlo, dado que possui gamas dinâmicas e de frequência muito amplas, com boa linearidade em todas 
as faixas. Estes sistemas podem ser empregues para medir vibrações sinusoidais, aleatórias ou 
transitórias sendo, portanto, um equipamento relativamente robusto e a sua vasta aplicação faz com que 
este traduza resultados coerentes com a realidade [6].  
O seu príncipio de funcionamento explica-se por pelo facto de serem compostos por uma placa de 
material piezoelétrico, geralmente uma placa de material cerâmico sintetizado (também pode ser um 
cristal de quartzo), que apresenta o efeito piezoelétrico típico (geração interna de uma carga elétrica 
resultante de uma força mecânica aplicada). Assim, o elemento piezoelétrico é disposto de tal forma 
que, quando o conjunto sofre uma vibração, a massa aplica uma força ao elemento piezoelétrico, que é 
proporcional à aceleração vibratória. Este tipo de acelerómetro tem a particularidade de não necessitar 
de uma fonte de energia externa para funcionar. No entanto, a necessidade de instalação numa estrutura, 
a sua calibração e a influência que a temperatura ou o ruído proporcionado por diversos fatores (naturais 
ou artificicias) têm sobre este equipamento são algumas desvantagens a considerar durante a sua 
utilização [7]. 
 
2.1.2.2. Transformador Diferencial Variável Linear 
O Transformador Diferencial Variável Linear (Linear Variable Differential Transformer, LVDT) é um 
sensor utilizado para medição de deslocamentos lineares de uma estrutura (ver Fig. 2.2). O 
funcionamento deste sensor é baseado em três bobinas e um núcleo cilíndrico de material ferromagnético 
de alta permeabilidade e que permite transmitir um sinal linear, proporcional ao deslocamento do núcleo, 
que está fixo a uma estrutura e em contato com o local que se deseja monitorizar. Portanto, são 
dispositivos electromecânicos que medem deslocamentos ou movimentos relativos através de um sinal 
elétrico de saída proporcional ao movimento de um núcleo magnético móvel, solidário com a estrutura 
[8]. 





Fig. 2.2 – Disposição de um LVDT numa estrutura [9].  
 
2.1.2.3. Sistemas Globais de Navegação por Satélite 
Os sistemas globais de navegação por satélite (Global Navigation Sattelite Systems, GNSS) são 
instrumentos de monitorização de estruturas que permitem uma avaliação de deslocamentos num 
determinado período de tempo (ver Fig. 2.3). A aplicação do sistema de monitorização com base no 
GNSS está especialmente vocacionado à medição de deslocamentos de  pontos em campo aberto, como 
é o caso de barragens, de tabuleiros de pontes ou do topo de mastros de pontes atirantadas, em que a 
precisão submilimétrica não seja um requisito. Atualmente estão a operar dois sistemas, um norte 
americano (Global Positioning System, GPS) que se encontra a operar em condições de pleno 
funcionamento e o outro russo (o Global Navigation Satellite System, GLONASS) [10]. 
O princípio de funcionamento deste sistema requere que cada ponto de uma estrutura que seja medido 
seja dotado de uma antena e um recetor que sejam visualizados por um satélite. 
 
Fig. 2.3 – Exemplo de um sistema de GNSS [11].  
 
Assim, os GNSS são uma ferramenta muito interessante para o controlo e monitorização de estruturas, 
por terem um número de vantagens distintas em relação às tecnologias de monitorização terrestre, dado 
que são capazes de efetuar medições com grandes taxas de aquisição a uma baixa latência, operar em 




todas as condições meteorológicas, realizar medições sincronizadas e servir de base para a 
monitorização com outros sensores, como os acelerómetros. Uma das grandes desvantagens depara-se  
com a precisão dos resultados, que não é tão elevada quanto a de outros instrumentos de medição. 
 
2.1.2.4. Radar Interferométrico IBIS-FS 
Os progressos atingidos nas técnicas e sistemas de radar têm favorecido o desenvolvimento de um radar 
de microondas interferométrico (ver Fig. 2.4), potencialmente adequado para a monitorização de 
vibrações de estruturas sem contato. A principal característica deste novo sistema de radar passa pela 
possibilidade de, simultaneamente, efetuar medições estáticas e dinâmicas das deflexões em vários 
pontos das estruturas, com precisão submilimétrica. Cada descontinuidade que possa existir numa 
estrutura representa uma potencial fonte de reflexão de ondas eletromagnéticas geradas pelo radar. Em 
casos em que a reflexão seja difícil (caso a estrutura não possua pontos com uma boa refletividade 
eletromagnética), a utilização de cones refletores pode ser importante para a reflexão dessas micro-ondas 
geradas. Em qualquer um dos casos, é gerada um reflexão de ondas eletromagnéticas num determinado 
ponto, que atua como um sensor virtual. Para além da sua característica principal de não necessitar de 
contato para fazer a análise de vibrações, o sensor fornece outras vantagens, tais como uma ampla faixa 
de frequência de resposta , portabilidade e um rápido tempo de configuração [12].  
 
Fig. 2.4 – Radar Interferométrico IBIS-FS [13]. 
 
O sensor do radar deteta a posição e o deslocamento de alvos posicionados a diferentes distâncias do 
equipamento através do uso de duas técnicas de radar bem conhecidas: Onda Contínua com Passo de 
Frequência (Stepped Frequency Continuous Wave, SF-CW) e a Interferometria Laser. 
O sistema de radar IBIS-FS, desenvolvido pela empresa italiana IDS (Ingegneria Dei Sistemi, Pisa, 
Itália) em colaboração com outros parceiros, baseia-se, portanto, nos avanços da tecnologia do radar 
interferométrico, por forma a medir a deflexão de membros de uma estrutura em função do tempo. É, 
por isso, um sistema inovador de monitorização remota, explorado para realizar medições precisas em 
pontes, edifícios, barragens, monumentos históricos, torres sineiras e eólicas, etc. 
No subcapítulo seguinte, é feita uma descrição mais detalhada deste sistema de monitorização, de modo 
a compreenderem-se as suas especificações, características técnicas e princípios de funcionamento do 
mesmo. 
 




2.2. A TÉCNICA DO RADAR INTERFEROMÉTRICO 
2.2.1. NOTA INTRODUTÓRIA 
O desenvolvimento dos sistemas de monitorização estrutural têm tido uma importância fundamental na 
avaliação de estruturas ao longo do tempo, nomeadamente no que ao impacto social e económico diz 
respeito. A crescente exigência para se conhecer o estado atual de uma determinada estrutura de forma 
quase direta e ao menor custo possível tem provocado evoluções relevantes na monitorização da 
integridade de uma estrutura. Através do aparecimento de novos sistemas de monitorização, essa 
evolução tem proporcionado resultados cada vez mais fiáveis para a identificação de problemas 
estruturais. A implementação de novas tecnologias de RADAR (Radio Detecting And Ranging) 
representam um campo de aplicação onde esses sistemas têm evoluído de forma acentuada.  
Surge assim, neste processo de evolução, um sistema de monitorização estrutural sem contato baseado 
nos princípios da reflexão de ondas eletromagnéticas, com o objetivo de realizar ensaios estáticos e 
dinâmicos numa estrutura. Este sistema de radar é denominado por IBIS-FS, e tem como príncipio de 
aplicação a avaliação de deslocamentos e deformações em pontes, edifícios, barragens, monumentos 
históricos, torres sineiras e eólicas, etc, sem que exista um contato direto com a estrutura que está a ser 
avaliada, reduzindo as adversidades que estão intrínsecas aos convencionais aparelhos de medição 
estrutural, como por exemplo, os acelerómetros. É um instrumento que parte ainda com grande 
vantagem relativamente aos radares de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar, SAR), pioneiros 
entre os sistemas de monitorização sem contato de estruturas, na medida em que a deteção do 
comportamento dinâmico das mesmas é muito limitado, devido à baixa taxa de aquisição das frequências 
de oscilação da estrutura.  
Este sistema permite, portanto, identificar as anomalias presentes numa determinada estrutura de 
Engenharia Civil, com uma grande capacidade de aquisição de dados, quer para ensaios estáticos, onde 
a aplicação de cargas na estrutura provocam deformações consideráveis, quer para estruturas sujeitas a 
vibrações e ruídos ambientais, gerando deformações numa ordem de grandeza de frações de milímetros. 
Esta capacidade de aquisição de dados é importante para uma posterior e correta análise de toda a 
informação adquirida durante a realização da observação experimental. 
 
2.2.2. DESCRIÇÃO DO RADAR INTERFEROMÉTRICO IBIS-FS 
A consideração da implementação do sistema de radar IBIS-FS, desenvolvido pela empresa italiana IDS, 
em colaboração com outros parceiros, deve-se, principalmente, às inúmeras vantagens que este 
apresenta em relação a outros equipamentos de medição, nomeadamente a ausência de contato com a 
estrutura a ser avaliada, a ampla faixa de frequência de resposta, a sua portabilidade, a facilidade de 
instalação, a capacidade de fornecer tempos de aquisição muito rápidos e a facilidade no acesso a todas 
as informações recolhidas pelos sensores, através de uma ferramenta de software de pós-processamento, 
visualização e processamento de dados: o IBISDV. 
O radar IBIS-FS é classificado como um aparelho de baixo alcance (Short Range Device, SRD), não 
causando por isso, interferência com outros sistemas na mesma banda de frequências e que se encontra 
em conformidade com os requisitos essenciais e outras disposições relevantes da Diretiva 1999/05/EC 
[14].  
Este sistema de radar apresenta como características particulares a possibilidade de operar até uma 
distância de 1 km várias estruturas em simultâneo sem que seja necessário o contato direto com as 
mesmas e sobre qualquer tipo de condição climatérica (aparelho resistente à água), conseguindo fornecer 
de forma contínua todo o mapa de deformação estrutural (estático ou dinâmico), com grande precisão. 




No seu desempenho há ainda que ter em conta uma resolução de alcance máxima de 0.5 m, uma 
frequência de amostragem (taxa máxima de aquisição de energia) igual a 200 Hz e uma precisão de 
medição de deslocamentos de até 0.01 mm, dependendo do alcance do ponto da estrutura que está a ser 
monitorizado [15]. 
As principais características deste sistema são [16]: 
 Frequência central na ordem dos 17.2 GHz, com uma máxima largura de banda de 300 MHz;  
 Número de pulsos na banda: 1-32767;  
 Duração de pulso: 10-218 μs; 
 Energia de frequência de rádio emitida: 4 dB m; 
 Taxa de amostragem de medição: 1/(número de saltos (steps) × duração de pulso); 
 2 baterias de 24 V; 
 Energia: 25 W. 
 
Outra grande característica favorável à utilização deste sistema de radar é sua facilidade de transporte 
para qualquer tipo de terreno, na medida em que, tal como representado na Fig. 2.5, é constiutído  por 
um módulo de sensor, um computador de controlo (PC) e um conjunto de baterias. 
 
Fig. 2.5 – Constituição radar interferométrico IBIS-FS [15]. 
Legenda: 
1- Módulo de sensor; 
2- Computador de controlo; 
3- Bateria. 
A montagem deste sistema torna-se análoga à montagem de uma câmara digital, sobre um tripé com 
uma cabeça rotativa em três direções, facilitando o ajuste do sensor à posição mais favorável para a 
monitorização da estrutura.  
O radar IBIS-FS é ainda composto por um par de antenas IBIS-ANT3 (ver Fig. 2.6) que operam em 
polarização vertical e são caracterizadas por um ganho máximo de 19 dBi. 





Fig. 2.6 – Antena do radar IBIS-FS (IBIS-ANT3), adaptado de [14]. 
 
Estas antenas operam na banda de frequências Ku, produzindo diagramas de radiações no plano 
horizontal e no plano vertical, através do lóbulo principal da mesma, operando a uma amplitude 
compreendida entre -3 dB e -10 dB, tal como pode ser observado no Quadro 1. 
Quadro 1 – Ângulo de abertura do feixe das antenas no plano, de acordo com a amplitude de operação, 
adaptado de [14]. 
IBIS-ANT3 Plano Horizontal Plano Vertical 
-3 dB 17º 15º 
-10 dB 34º 45º 
 
Para além dos Documentos Técnicos referentes a este sistema de radar produzidos e revistos desde a sua 
implementação no mercado, as especificações destes constituíntes acima descritos e as suas formas de 
operação estão devidamente pormenorizadas na Dissertação de Mestrado intitulada por Monitorização 
de Estruturas com recurso ao Radar Interferométrico [16], pelo que não serão alvo de grande detalhe 
no âmbito desta dissertação. 
 
2.2.3. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO IBIS-FS 
A característica mais particular e importante de um radar convencional é a sua capacidade para 
determinar distâncias, através da medição do tempo que o sinal gerado pelo radar demora a propagar-se 
até ao alvo e a refletir até à sua antena, de modo a transmitir a informação necessária, relativamente à 
posição a que o alvo se encontra. O radar IBIS-FS, por seu turno, para além desta característica, permite 
simultaneamente determinar os deslocamentos de diferentes alvos posicionados a diferentes distâncias 
do módulo de sensor. Para tal, combina duas técnicas de radar bem conhecidas e utilizadas em sistemas 
de radar [15]: 
 Onda contínua com passo de frequência, utilizada para diferenciar a posição dos diferentes alvos 
ao longo da linha de visão do radar; 
 Interferometria, usada para o cálculo do deslocamento de cada alvo através da comparação de 
informação de fase das ondas eletromagnéticas recebidas em diferentes instantes. 





2.2.3.1. Onda contínua com passo de frequência 
A técnica de modulação de onda contínua com passo de frequência (SF-CW) permite ao radar IBIS-FS 
ter uma grande resolução de deslocamentos, obtidos a partir de qualquer observação que seja efetuada 
pelo sistema, dentro dos limites de funcionamento do mesmo [17]. Por isso, torna-se num método usado 
para a deteção da posição dos diferentes alvos  colocados na linha de visão do radar (Line of Sight, LOS). 
O princípio desta técnica assenta na capacidade que o radar apresenta para percorrer uma gama de 
frequências com uma largura de banda de até 200 Hz. Os componentes reais e imaginários do sinal são 
analisados no domínio da frequência, sendo que a informação de fase e a amplitude do sinal são 
recuperados pela Transformada Inversa Discreta de Fourier (Inverse Discrete Fourier Transform, 
IDFT), gerando um perfil de variação de amplitude dos ecos de radar. Este perfil representa um mapa 
de dispersão unidimensional (1D) dos alvos que se encontram no espaço iluminado pelo feixe de 
abertura das antenas, em função da sua distância a partir do sensor do radar [18]. 
Este mapa de dispersão dos alvos abrangidos pelo feixe de abertura das antenas, identificado na Fig. 2.7, 
representa o perfil espacial (range profile) ideal, quando o feixe das antenas interseta vários alvos com 
diferentes ângulos e distâncias em relação ao eixo do sistema. Este perfil representa a variação de 
amplitude dos ecos e a planta espacial, intervalados pelas células radiais. Assim, diferentes alvos podem 
ser detetados individualmente, se as suas distâncias relativas ao radar forem maiores ou iguais à 
resolução das células radiais [15]. 
A partir da Fig. 2.7, fica percetível a compreensão do conceito de perfil espacial, tendo, essencialmente, 
em consideração, os picos representados no gráfico, correspondentes aos pontos com boa refletividade 
eletromagnética. Estes pontos são, por isso, pontos que permitem fazer uma melhor avaliação da 
estrutura, visto serem representativos de “boas” medições. 
 
Fig. 2.7 – Perfil espacial gerado através do campo de visão das antenas [15]. 
Este sistema de radar foi concebido para ter uma resolução máxima (resolução de células radiais 
mínimas, 𝛥𝑟) de 0.50 m. Consequentemente, dois alvos podem ser detetados individualmente se a 
distância relativa entre estes for superior aos 0.50 m [12].  
A preocupação desta técnica visa minimizar os erros de medição, que podem ocorrer devido à 
multiplicidade de interferências provenientes de alvos localizados na mesma área de uma qualquer 
célula de resolução. Assim, importa que o radar consiga fazer a distinção de cada alvo monitorizado 








A interferometria é uma técnica de radar que permite a medição de deslocamentos de um ponto de uma 
estrutura através da comparação da informação de fase das ondas eletromagnéticas refletidas no objeto 
em diferentes momentos ao longo do tempo. Estas ondas eletromagnéticas refletidas diferem pelo menos 
em termos de informação de fase, com as variações da posição do ponto observado relativamente à fonte 
de emissão e receção das ondas eletromagnéticas [19]. 
Por conseguinte, uma vez determinado o perfil de distâncias (range profile) da estrutura a monitorizar, 
esta técnica tem a capacidade de medir o deslocamento radial (𝑑𝑟) de um ponto pertencente a uma célula 
radial da estrutura abrangida pelo feixe de abertura das ondas eletromagnéticas emitidas pelas antenas, 
através da sua diferença de fase (∆𝜑). Esta diferença de fase é obtida a partir de duas captações do radar, 
a diferentes instantes, que dependem do movimento do objeto ao longo da linha de visão do radar. 
Assim, de acordo com a Fig. 2.8, o movimento de um objeto na direção de propagação da onda, com 
um certo comprimento de onda (λ), induz uma diferença de fase a partir da superfície dos alvos [15]. 
 
Fig. 2.8 – Conceito de interferometria [15]. 
 






A compreensão desta técnica passa pelo conhecimento prévio da direção do movimento real da estrutura, 
por forma a serem mencionados os parâmetros da geometria da estrutura de forma correta. Portanto, 
caso seja uma estrutura horizontal, como pontes rodoviárias, o deslocamento sob cargas de tráfego pode 
ser assumido como vertical, enquanto numa estrutura vertical, como um poste de telecomunicações, o 
deslocamento pode ser assumido como horizontal. A partir daqui, o deslocamento real pode ser avaliado 
recorrendo a simples projeções geométricas [15]. 
 




2.2.3.3. Análise do princípio de funcionamento através de exemplos teóricos 
Estas duas técnicas combinadas proporcionam ao radar IBIS-FS uma grande aplicabilidade na medição 
das mais variadas estruturas de Engenharia Civil. Com isso, a partir das considerações generalizadas 
anteriormente, é importante perceber, através de exemplos teóricos, como se processa este princípio de 
funcionamento do radar. Seguem-se, portanto, exemplos em que permitem uma maior compreensão do 
que este sistema de monitorização pode ser capaz, nomeadamente em estruturas horizontais e verticais.  
A Fig. 2.9 representa um esquema de uma monitorização realizada a um poste de telecomunicações, 
devidamente abordado no subcapítulo 2.3.3 do presente documento, que evidencia os picos de medição 
do sinal de energia dessa estrutura, obtidos através da projeção das micro-ondas originadas pelo radar. 
Estes picos de energia representam os vários pontos de reflexão da estrutura. Neste caso, que serve de 
exemplo para diversas estrutruras verticais monitorizadas através deste equipamento, importa ter uma 
perceção do significado dos parâmetros referentes à estrutura a monitorizar e do cone de visualização 
produzido pelo sensor do radar. 
Na definição precisa dos parâmetros desta estrutura, e de acordo com a Fig. 2.9, torna-se necessário ter 
em consideração algumas variáveis, referentes à sua geometria, tais como [15]: (Silva et al., 2015): 
 x, que representa a distância horizontal entre o poste e o radar; 
 z-c, que retrata a diferença de cotas entre as antenas (ponto inicial do feixe de abertura do sensor 
do radar) e a base do poste; 
 α, que representa a abertura das antenas (ângulo que varia de acordo com um certo intervalo de 
valores, evidenciado em 2.2.2); 
 φ, que caracteriza a rotação vertical (tilt) do radar de forma a obter uma melhor abrangência da 
estrutura com o feixe de abertura. 
 
O cone de visualização é representado pela área do feixe de abertura do sensor do radar, e é constituído 
por várias células radiais (Range bins, Rbins) que são distanciadas entre si pela resolução radial (range 
resoution, 𝛥𝑟). 
 
Fig. 2.9 - Esquema do sistema de aquisição do radar IBIS-FS: geometria no plano de projeção (à esquerda) e 
gráfico de medição do sinal de energias (à direita) [15]. 
 




A perceção dos pontos de medição da estrutura permite evidenciar o princípio de funcionamento deste 
sistema, que passa pela emissão de micro-ondas com uma certa frequência, que serão refletidas na 
estrutura, voltando novamente ao radar para que possa ser feito o processameno da onda de resposta 
(designado por eco), sendo que, a qualidade dessas ondas refletidas vai depender dos pontos de reflexão 
da estrutura. A caracterização do princípio de funcionamento encontra-se sumarizada esquematicamente 
na Fig. 2.10. 
 
Fig. 2.10 – Deslocamento radial, 𝑑𝑟 , versus deslocamento real (projetado), 𝑑, adaptado de [12]. 
 
Assim, a partir da Fig. 2.10, é possível afirmar que o radar mede deslocamentos na sua linha de visão, 
ou seja, efetua medições de deslocamentos radiais (𝑑𝑟). Por conseguinte, os dados recolhidos terão de 
ser tratados através de uma projeção geométrica, por forma a obterem-se os deslocamentos reais da 
estrutura (𝑑). Este tratamento vai depender da geometria adotada na própria monitorização, tendo em 
conta que os parâmetros a adotar são sempre considerados no plano em que se quer realizar a mesma. 
Assim, para o caso da figura acima descrita, tem-se [12]: 
 𝑑𝑟 = 𝑑×sin⁡(𝛼) (2) 








Portanto, tem-se [12]: 





Em que:  
 h, representa a altura entre o alvo e o sensor do radar; 
 R, representa a distância entre uma célula radial e o sensor de radar (Range); 
 α, que caracteriza a rotação vertical (tilt) do radar de forma a obter uma melhor abrangência da 
estrutura com o feixe de abertura (igual ao φ assumido na Fig. 2.9). 




A medição dos deslocamentos está intrinsecamente relacionada com a obtenção do melhor sinal de 
resposta (Signal Noise to Ratio, SNR) de um determinado ponto de uma estrutura, dado que o aumento 
da precisão que é possível obter em medições de fases está diretamente relacionado com o seu sinal de 
resposta. 
O enquadramento das principais funções do radar IBIS-FS é realizado de acordo com a Dissertação de 
Mestrado, intitulada por Monitorização de Estruturas com recurso ao Radar Interferométrico [16], que 
relata de forma pormenorizada o princípio de funcionamento deste sistema de radar. Neste sentido, 
torna-se mais relevante, no presente trabalho, realizar uma abordagem generalizada das suas 
funcionalidades, de modo a enquadrar o leitor para uma compreensão das aplicações deste sistema radar 
e dos resultados que ele pode produzir a partir de todas as suas características. 
 
2.2.4. DESCRIÇÃO DO TRATAMENTO DE DADOS ATRAVÉS DO SOFTWARE DO RADAR IBIS-FS 
Durante uma monitorização a aquisição e visualização de dados do sistema IBIS-FS pode ser obtida a 
partir de um computador de controlo que é equipado com um software para o efeito (IBIS-S Controller 
v.02.01.004), por forma a obter os dados relativos à estrutura a monitorizar, também previamente 
definida neste software. Para posterior tratamento de dados, utiliza-se um software desenvolvido em 
MATLAB pela empresa IDS S.p.a., o IBISDV, que permite guiar o utilizador através de uma interface 
gráfica desde a leitura dos dados do radar até à extração dos deslocamentos ao longo do tempo. Este 
software possibilita, por isso, a criação de um projeto, a realização do processamento de dados relativos 
ao mesmo e a análise, visualização e exportação dos resultados obtidos . 
Na criação do projeto é importante realizar uma configuração de alguns parâmetros fundamentais para 
as etapas que se sucedem, nomeadamente os parâmetros que afetam o processamento da Transformada 
Inversa Discreta de Fourier e o refinamento dos dados inseridos na definição da geometria. É de realçar 
que a definição da geometria de aquisição de dados tem o objetivo de auxiliar a identificação dos pontos 
de medição da estrutura analisada de forma simplificada (uma linha reta define a geometria da estrutura) 
e tem a possibilidade de poder ser configurada em termos de comprimento, inclinação e posição do 
sensor. A definição da geometria varia dependendo do tipo de estrutura a monitorizar (horizontal ou 
vertical). 
Após a configuração da geometria, é possível fazer o processamento de dados obtidos durante a 
monitorização. O primeiro passo passa por identificar os pontos “ótimos” da estrutura monitorizada, 
para uma posterior análise estática ou dinâmica. Estes pontos são normalmente definidos como sendo 
pontos correspondentes aos maiores picos obtidos no gráfico de energia (SNR profile) e podem ser 
representados por gráficos de energia térmicos (SNRt) e estimados (SNRe). Estes são parâmetros que 
revelam a qualidade dos dados recolhidos, pois valores mais altos de SNR correspondem a uma melhor 
precisão na obtenção de deslocamentos submilimétricos da fase interferométrica (é de realçar que os 
valores de SNRe traduzem dados mais realistas para expressar a precisão dos deslocamentos). 
Assim, estes valores de SNR podem ter uma influência direta na medição realizada pelo radar que, 
devido à forma de propagação das micro-ondas geradas (num elevado alcance) e sensibilidade, podem 
ser afetados por diversos fatores, como a vibração dos equipamentos de medição (sensor, tripé, cabeça 
rotativa), o efeito da propagação atmosférica das micro-ondas geradas e a contribuição de alvos espúrios 
na mesma célula de resolução que vibram de forma independente da estrutura em análise [20]. É 
necessário ainda ter em consideração o cenário onde a estrutura está inserida, pois se este possuir muito 
ruído, os picos de medição podem não corresponder a pontos de medição da estrutura.  




Uma das soluções adotadas para incrementar a energia do sinal gerado em pontos da estrutura passa pela 
implementação de cones metálicos refletores na mesma, que possuem uma elevada refletividade 
eletromagnética e permitem a caracterização de pontos específicos (ver Fig. 2.11).  
 
Fig. 2.11 – Cone refletor utilizado nos casos de estudo. 
 
Uma vez selecionados os pontos de medição da estrutura monitorizada, definidos por células radiais, 
torna-se relevante analisar a fase de cada ponto, dado que nesta seleção, as células radiais encontram-se 
dependentes das intensidades geradas por cada ponto (SNRt e SNRe). Assim, a representação de fase 
do sinal complexo discreto das células radiais é uma forma eficaz para se perceber a qualidade dos dados 
representativos dos deslocamentos da estrutura [20]. 
A avaliação desta representação compreende dois tipos de alvos numa célula radial: fixos e/ou móveis. 
Para ambos existe uma analogia a ter em conta: quanto menor for a intensidade do sinal (maior ruído 
correspondente à amplitude do alvo), maior é a variação aleatória de fase e, consequentemente, pior é a 
precisão do deslocamento. Assim, a boa qualidade de medição da fase de um alvo é caracterizada pela 
estabilidade do alvo. Uma alvo fixo de boa qualidade é descrito como um ponto estável e um alvo móvel 
de boa qualidade é descrito como um arco circular de baixa espessura (ver Fig. 2.12). 
 
Fig. 2.12 - Alvo fixo de boa qualidade (à esquerda) e alvo móvel de boa qualidade (à direita), adaptado de [20]. 
 
A partir daqui podem ser visualizados e extraídos os deslocamentos de uma estrutura ao longo do tempo, 
bem como outras caracterizações do comportamento estático (ou quasi-estático) ou dinâmico de forma 
direta, dependendo do tipo de monitorização que se quer realizar. Para realizar monitorizações mais 
complexas, os dados dos deslocamentos podem ser importados para softwares de processamento de 




dados mais avançados, como o ARTeMIS (software desenvolvido para análises dinâmicas de 
estruturas). 
Uma referência a algumas das aplicações realizadas através deste radar é, por isso, fundamental no 
âmbito desta dissertação, de modo a compreenderem-se os desenvolvimentos que têm sido observados 
ao longo dos anos através da monitorização da integridade de estruturas, desde a comercialização deste 
equipamento. 
 
2.3. APLICAÇÕES DA MONITORIZAÇÃO ESTRUTURAL COM RECURSO AO RADAR 
INTERFEROMÉTRICO 
Ao longo dos últimos anos, a monitorização da integridade de uma estrutura, obtida através do radar 
interferométrico IBIS-FS, tem-se revelado importante visto que, permite obter resultados que, ao serem 
comparados com outros métodos de monitorização, afirmam-se como sendo meios viáveis e bastante 
interessantes em termos de aplicabilidade e de custo.  
Assim, a introdução do conceito da avaliação do comportamento estático e dinâmico de estruturas por 
interferometria, sem que seja necessário um contato direto com a própria estrutura, é desenvolvido a 
partir de artigos que relatam as avaliações do comportamento estrutural da mesma, sujeita a diversos 
tipos de solicitação. Com isto, é vasta a aplicação deste instrumento de monitorização em pontes, 
viadutos, postes de iluminação, torres de telecomunicações, tirantes de pontes e ainda em torres de 
igrejas, em vários pontos do globo, com especial destaque para a implementação na Europa, visto que 
este equipamento provém de uma empresa sediada em Itália. 
Deste modo, neste subcapítulo serão apresentados vários casos de estudo referentes à utilização deste 
equipamento em vários tipos de estruturas abordando, sucintamente, os resultados obtidos e a sua 
concordância com outros procedimentos de monitorização. 
 
2.3.1. MONITORIZAÇÃO DA PONTE DE MANHATTAN 
No ano de 2009, surge a publicação de um artigo que retrata a monitorização estrutural do vão 
intermédio da ponte de Manhattan (ver Fig. 2.13), em termos de deslocamentos verticais e torsionais. 
Esta ponte, situada na cidade de Nova Iorque, nos Estados Unidos da América, liga os distritos de 
Manhattan e Brooklyn e encontra-se em funcionamento há mais de cem anos. Assim, esta é uma das 
aplicações do radar interferométrico, descrita no artigo intitulado por Monitoring of the Manhattan 
Bridge and interferometric radar systems [21] e devidamente resumida nesta subsecção. 
 
Fig. 2.13 – Ponte de Manhattan, Estados Unidos da América [22]. 




A ponte de Manhattan é uma ponte suspensa que, ao longo do tempo, foi sofrendo alterações estruturais 
devido aos processos de reabilitação a que foi sujeita. Atualmente, apresenta um comprimento total de 
2089 m, sendo que o vão a ser monitorizado tem um comprimento de 449 m. Transversalmente, é 
constituída por dois andares para circulação de tráfego de veículos e ainda apresenta vias-férreas para a 
circulação de comboios (ver Fig. 2.14).  
 
 
Fig. 2.14 – Secção transversal atual da ponte de Manhattan [21]. 
 
A necessidade de avaliações estruturais e alguns processos de reabilitação ao longo do tempo deparam-
se pelo fato de, para além do grande número de anos em atividade, a circulação do tráfego desta ponte 
causa efeitos de torção na secção transversal e, em vários períodos da vida desta estrutura, foram 
observadas fendas devido à fadiga, provocadas pela grande intensidade de tráfego a que esta sempre 
esteve sujeita. Uma das grandes reabilitações efetuadas teve como objetivo a implementação de perfis 
metálicos na parte inferior do tabuleiro, de modo a aumentar a rigidez estrutural da ponte e, assim, 
reduzir os seus efeitos de torção. 
Com isto, este artigo acima mencionado, retrata a monitorização estrutural desta ponte através de dois 
métodos, nomeadamente por sistemas de GPS e pelo radar interferométrico IBIS-FS. 
A monitorização por aparelhos GPS passa pela implementadação de quatro antenas GPS na parte 
superior do tabuleiro e no topo das torres da ponte, de modo a permitir a caracterização de uma linha de 
visão com os satélites, bem como uma unidade GPS de referência estacionária num dos limites laterais 
da ponte, em termos transversais (Manhattan Bound e Brooklyn Bound) (ver Fig. 2.15). 
 
Fig. 2.15 – Disposição dos sistemas GPS na ponte de Manhattan [21]. 




Este ensaio reproduz resultados tridimensionais e, por isso, permite captar as deformações longitudinais 
e transversais ao longo do meio vão da ponte em análise (note-se que a precisão na direção vertical é 
menor que nas outras direções). Assim, e para efeitos comparativos, são analisados os resultados 
relativos às deflexões verticais em vários pontos da secção transversal, representativa do meio vão da 
ponte de Manhattan.  
Tal como se pode observar na Fig. 2.16, o deslocamento vertical a meio vão da ponte é de cerca de 25 
cm, apresentando picos de movimento ascendente entre os 10 cm e os 15 cm, que se devem, 
essencialmente, à torção do tabuleiro provocada pelo tráfego em cada um dos limites transversais da 
ponte (Manhattan Bound e Brooklyn Bound). Pode-se ainda verificar um movimento torsional de 15 cm 
relativamente a uma linha de base das deformações arbitrada, consistente para todos os sinais gravados. 
Este deslocamento implica uma amplitude torsional do tabuleiro de aproximadamente 30 cm. Há ainda 
a ter em conta um deslocamento máximo de pico de 35 cm. 
A monitorização obtida pelo sistema GPS permitiu ainda obter três frequências de ressonância na 
estrutura, de valores iguais a 0.23 Hz, 0.31 Hz e 0.50 Hz. 
 
Fig. 2.16 – Deslocamentos recolhidos no meio vão através dos Sistemas GPS ao longo do tempo [21]. 
 
O sistema de radar IBIS-FS foi também implementado nesta ponte, de modo a serem medidas as 
deformações estáticas e os registos temporais das deflexões a meio vão desta estrutura em condições de 
serviço, ou seja, sob circulação normal de tráfego automóvel e sob cargas de tráfego devido à passagem 
de comboios. Devido ao facto de possuir um alcance operacional elevado e ainda, por ser um aparelho 
de monitorização que não necessita de contato com a estrutura, este teste foi realizado sem que fosse 
necessário a interrupção do tráfego na ponte.  
Assim, dois testes consecutivos foram realizados nesta monitorização: o primeiro com o sensor apontado 
para o centro do tramo em análise e, o segundo, com o sensor apontado para uma extremidade da 
extensão principal do meio vão (Main Span Manhattan Bridge), de modo a se obterem os dados relativos 
à torção experimentados pela configuração assimétrica do tráfego. Em ambas as situações, o sistema de 
radar foi implementado debaixo da ponte no lado de Brooklyn, iluminando toda a extensão principal e, 
por conseguinte, permitindo a medição do deslocamento de cerca de 80 pontos em simultâneo. A visão 
geral da instalação pode ser observada na Fig. 2.17. 





Fig. 2.17 – Visão geral da instalação do radar interferométrico no lado de Brooklyn [21]. 
 
A presença das vigas metálicas na parte inferior do tabuleiro permite que as micro-ondas geradas pelo 
radar tenham uma excelente refletividade na estrutura, fornecendo pontos de medição igualmente 
distribuídos ao longo do período testado, sem existir uma necessidade de implementar qualquer 
instrumento refletor sobre a estrutura. Portanto, para cada uma dessas vigas, corresponde um pico 
acentuado no perfil originado pelo sistema de radar (Individual Cross-beam Reflections), representando 
pontos de boa qualidade para a medição do deslocamentos na estrutura. Esse deslocamento é medido 
através da análise das variações de fase porporcionadas pela técnica da interferometria. Na Fig. 2.18 
estão representados os picos acima descritos, obtidos através da razão entre o sinal e o ruído, em função 
da distância do radar ao vão principal em estudo. 
 
Fig. 2.18 – Gráfico de energia do vão principal em estudo da ponte de Manhattan [21]. 
 
A partir daqui, são medidos os deslocamentos verticais da parte central das vigas inferiores do vão 
principal, bem como da parte lateral. 
A passagem do comboio na ponte, segundo a Fig. 2.19, transmite um pico de deslocamento vertical 
medido no centro do vão principal de 33.82 cm, que vai decrescendo à medida que o comboio se 
aproxima dos pilares. Pode-se ainda verificar que a entrada lenta do comboio está devidamente 
identificada pelo atraso entre as deformações verticais máximas dos pontos medidos nas diferentes 




secções transversais do vão. Quando este passa para os vãos extremos, a deformação vertical tem um 
valor máximo de 5.31 cm (deformação positiva segundo a Fig. 2.19). 
 
Fig. 2.19 – Deslocamentos verticais durante a passagem do comboio na ponte de Manhattan [21]. 
 
As deformações estáticas também foram alvo de estudo pelo equipamento IBIS-FS. Neste caso, devido 
à passagem de mais do que um comboio na linha ferroviária, foram possíveis obter os deslocamentos 
verticais máximos nas partes central e lateral do vão principal desta estrutura, enquanto estes passavam 
lentamente pelo vão em análise. A Fig. 2.20 representa as curvas estáticas dos deslocamentos dos pontos 
medidos ao longo do vão principal, pelo que se pode concluir que a deformação verical máxima na parte 
lateral é maior do que na parte central. Tendo em conta que estas avaliações foram realizadas em 
diferentes alturas, a discrepância entre as máximas deformações a meio vão é considerada como o limite 
inferior do movimento torsional do tabuleiro, visto que a parte central da secção transversal não deveria 
ter a menor deformação durante a maior deformação torsional do tabuleiro. 
 
Fig. 2.20 – Deformações verticais obtidas através das curvas estáticas da ponte de Manhattan [21]. 
 
Este sistema de radar permite também obter resultados no domíno da frequência, através da computação 
de espetros de deslocamentos, identificando três frequências de vibração ressonantes na estrutura: 0.23 
Hz, 0.30 Hz e 0.49 Hz (ver Fig. 2.21). Há ainda a ter em consideração um pico de ressonância de 0.016 
Hz, relacionado com a deformação estática da passagem lenta do comboio. 





Fig. 2.21 – Gráfico de frequências de vibração da estrutura [21]. 
 
Assim, ao serem instrumentados os dois sistemas de medição de deslocamentos e vibrações nesta 
estrutura, pode-se concluir que ambos traduzem um deslocamento máximo de pico na mesma ordem de 
grandeza devido à passagem de um comboio na ponte. Em termos dinâmicos, as frequências de vibração 
da estrutura também são praticamente coincidentes, ficando demonstrada a grande precisão do radar 
para a avaliação estática e dinâmica desta estrutura. A presença dos tubos de torção na parte inferior do 
tabuleiro revela-se como fundamental para a monitorização desta ponte emblemática através do radar 
interferométrico. 
 
2.3.2. MONITORIZAÇÃO DINÂMICA DA TORRE INCLINADA DE PISA, ITÁLIA 
Em 2014 surge a publicação de um estudo do comportamento dinâmico da torre sineira inclinada de 
Pisa, em Itália (ver Fig. 2.22), sujeita a ações ambientais e artificiais, através do radar interferométrico 
IBIS-FS. Assim, esta é uma das aplicações do radar interferométrico, descrita no artigo intitulado por 
Comparision of natural and artificial forcing to study the dynamic behaviourof bell towers in low wind 
context means of ground-based radar interferometry: the case of the Leaning Tower in Pisa [23] e 
devidamente explicitada nesta subsecção. 
 
Fig. 2.22 – Torre de Pisa, em Itália [24]. 




Neste estudo é avaliada a resposta dinâmica da estrutura relativamente a uma fraca vibração ambiental, 
bem como os efeitos que um grupo de pessoas pode ter na mesma resposta. É ainda possível definir as 
capacidades funcionais e níveis de esforços dinâmicos aceitáveis da estrutura. O grande objetivo passa, 
portanto, por detetar as frequências naturais de vibração sem recurso a um contato com a estrutura. Esta 
é uma forma de monitorização realizada pelo sistema de radar IBIS-FS, que pode originar um 
planeamento mais assertivo da utilidade da mesma, visto que esta pertence a um património cultural 
importante à escala global. 
A torre inclinada de Pisa é um monumento histórico com vários séculos de existência e que demorou 
cerca de duzentos anos a ficar totalmente construída. É uma torre circular que estava destinada a ficar 
na vertical só que, devido a uma fundação mal construída e a um solo de fundação mal consolidado, 
originaram-se assentamentos diferenciais e esta começou a inclinar-se, logo após o início da sua 
construção. Com cerca de 56 m de altura e com uma inclinação atual de 3.97°, obtida após o solo ter 
sido devidamente consolidado e de ter sido alvo de restauração no final do século XX, é uma torre 
composta por oito níveis, sendo que o mais elevado contém o campanário (ver Fig. 2.23).  
 
Fig. 2.23 – Projeto da torre de Pisa concluída em perfil [24]. 
 
Na monitorização efetuada à estrutura, a presença de vários pontos refletores ao nível de cada piso foi 
importante, na medida em que representam bons sinais para a avaliação dinâmica a efetuar pelo radar.  
Os dados foram adquiridos a partir de quatro posições diferentes (A, B, C e D), sempre ao nível do solo, 
com uma distância entre a torre e o radar compreendida entre os 20 m e os 30 m (ver Fig. 2.24). A 
avaliação da resposta dinâmica da estrutura em cada ponto tem uma duração de cerca de 5 minutos. 





Fig. 2.24 - Vista em planta dos posicionamentos do radar para esta monitorização [23]. 
 
O Quadro 2 representa detalhadamente a configuração do radar IBIS-FS para cada ponto de 
monitorização, bem como as condições de operação em cada ensaio realizado. 
Quadro 2 - Condições de operação e configuração do radar IBIS-FS para as diferentes posições, adaptado de 
[23]. 
Parâmetros dos locais de monitorização para a aquisição de dados 
Posições do radar A B C D 
Distância à torre (m) 30.30 25.30 26.30 27.30 
Altura do radar (m) 0.60 0.60 0.62 0.61 
Vento Fraco (N-E) Fraco (N-E) Fraco (N-E) Fraco (N-E) 
Ação artificial Sim Não Não Não 
Frequência de amostragem (Hz) 30 30 30 30 
Resolução de alcance (m) 0.75 0.75 0.75 0.75 
Máximo alcance (m) 200 200 200 200 
 
Na monitorização correspondente ao ponto A, os principais pontos de reflexão, em termos de energia 
térmica (maior SNRt), estão devidamente identificados na Fig. 2.25 (pontos 4, 5, 6, 7 e 11) e representam 
pontos da estrutura inspecionados ao longo da sua altura. 





Fig. 2.25 – Gráfico de energia e respetiva selação de pontos em função da altura da torre de Pisa [23]. 
 
Outros pontos são também identificados nesta monitorização, não sendo, no entanto, considerados para 
avaliação, por não possuírem uma energia tão considerável, tendo em conta as interferências provocadas 
pela passagem de indivíduos ou mesmo devido à existência de outras superfícies refletoras na parte 
superior, que não fazem verdadeiramente parte da estrutura. Os deslocamentos da torre são medidos ao 
longo da linha de visão do equipamento e projetados na direção ortogonal referente ao eixo principal da 
estrutura (direção horizontal).  
Na aquisição de dados relativos ao posicionamento do radar no ponto A, duas situações de carga têm 
que ser consideradas: primeiramente, a estrutura está apenas sujeita à vibração ambiental provocada 
pelo vento fraco que incidia sobre ela, enquanto que a segunda situação, para além da incidência do 
vento, a esta está ainda sujeita um movimento coordenado de cerca de vinte pessoas na parte superior 
da mesma. Relativamente aos outros pontos de monitorização da estrutura, apenas é considerada para 
avaliação da resposta dinâmica a incidência de vento fraco na estrutura. Assim, a análise da composição 
espetral dos sinais registados a partir de quatro locais distintos e posicionados a diferentes alturas, 
permite identificar a primeira frequência fundamental de vibração da mesma. 
A partir dos sinais provenientes do topo da torre e a meio da sua altura obtidos através do primeiro ponto 
de aquisição (ponto A), é possível obter gráficos no domínio do tempo, que caracterizam o 
comportamento da estrutura, bem como a representação no domínio da frequência que conduz a uma 
frequência de vibração fundamental igual a 1 Hz. A magnitude do deslocamento encontra-se na ordem 
da precisão do sistema IBIS-FS. Esta componente espetral permite realçar a condição de ressonância da 
resposta da estrutura, devido à tendência natural das vibrações induzidas pelo vento, caracterizadas por 
amplitudes decrescentes e frequências mais elevadas (ver Fig. 2.26). 
 





Fig. 2.26 – Gráfico de deslocamentos horizontais em função do tempo e da frequência fundamental devido a 
vibrações ambientais [23]. 
 
A avaliação da estrutura no ponto A também foi realizada, tal como referido anteriormente, tendo em 
conta, em simultâneo, a ação do vento ao longo da estrutura e o movimento coordenado de 
aproximadamente vinte pessoas no topo da torre inclinada de Pisa, simulando uma excitação sinusoidal 
horizontal à estrutura. Os sinais avaliados referem-se às mesmas localizações (no topo e a meia altura 
da torre) e, para ambos os pontos avaliados, a frequência de vibração fundamental é também igual a 1 
Hz. O espetro de deslocamentos, no entanto, varia com a altura a que se está a observar a resposta da 
estrutura: no topo da torre (ver Fig. 2.27, a)) a estrutura tem um comportamento sinusoidal com uma 
amplitude de deslocamento igual a 0.60 mm, enquanto que a meia altura (ver Fig. 2.27, b)), a torre tem 
uma amplitude de deslocamento igual a 0.34 mm.  
 
Fig. 2.27 - Gráfico de deslocamentos horizontais em função do tempo e da frequência fundamental devido a 
vibrações ambientais e artificiais [23]. 
 
As monitorizações efetuadas a partir dos pontos B, C e D, têm apenas em consideração a incidência do 
vento na estrutura, registando dados dos movimentos da mesma, a partir de pontos situados a meio da 
sua altura (B1, C1 e D1). Estes pontos também revelam, como se pode observar nas Figs. 2.28, 2.29 e 
2.30, uma frequência fundamental de oscilação da torre de 1 Hz. 






Fig. 2.28 - Frequência fundamental devido a vibrações ambientais na posição B [23]. 
 
Fig. 2.29 - Frequência fundamental devido a vibrações ambientais na posição C [23]. 
 
 
Fig. 2.30 - Frequência fundamental devido a vibrações ambientais na posição D [23]. 
 
O movimento coordenado das pessoas sobre a parte superior da torre tem a capacidade de solicitar a 
ressonância da estrutura com uma frequência fundamental de 1 Hz. A mesma frequência de 1 Hz foi 
obtida apenas para condições de carga do vento e para as quatro direções consideradas neste estudo. 
Nessa solicitação horizontal, os sinais de deslocamento provenientes da estrutura seguem uma tendência 
do tipo sinusoidal com maior amplitude do que as induzidas por apenas incidência do vento fraco na 
estrutura e forças verticais aleatórias. 




Com esta monitorização, é ainda possível realizar uma análise modal do primeiro modo de vibração da 
torre, de modo a avaliar a eficiência das medições do radar nas duas condições experimentais. A análise 
modal é realizada através do uso da técnica da decomposição no domínio da frequência (Frequency 
Domain Decomposition, FDD). Assim, as amplitudes de deslocamento são obtidas para cada posição 
identificada no intervalo selecionado ao longo do perfil da estrutura, representando o primeiro modo de 
vibração da mesma, identificado na Fig. 2.31. 
 
Fig. 2.31 – Primeiro modo de flexão da estrutura em relação às vibrações ambientais (à esquerda) e com o 
complemento das ações artificiais (à direita) [23]. 
 
De acordo com a Fig. 2.31, há que mencionar ainda que a linha vermelha a tracejado representa a 
precisão do radar (0.01 mm) e também que o deslocamento máximo para cada ponto monitorizado não 
é tratado para os dois tipos de avaliação. No entanto, a sua projeção em termos horizontais está 
devidamente identificada e pode ser assumida como a componente principal do deslocamento da torre 
inclinada de Pisa, devido às suas características geométricas.  
Ambos os modos de vibração são caracterizados por amplitudes crescentes, tendo em conta  a crescente 
altura de cada ponto refletor. 
Ao observar os dois modos de vibração da estrutura, referentes apenas à ação do vento (Passive survey) 
ou ainda à ação do vento juntamente com o movimento coordenado de indivíduos (Forced survey), 
pode-se observar que a incidência do vento sobre a torre contribui significativamente para melhorar a 
confiabiabilidade e eficácia do sistema de radar. 
Concluíndo, esta monitorização revelou-se importante para uma maior compreensão do comportamento 
dinâmico deste monumento histórico, com principal destaque na observação das frequências 
fundamentais da estrutura, através da medição dos deslocamentos ao longo do tempo de monitorização 
com o radar posiconado em diferentes locais e com diferentes condições de carregamento da mesma. 
Este estudo demonstrou, por isso, ser um método eficaz, rápido e simples para verificar os níveis de 
funcionalidade de uma estrutura esbelta pertencente ao património cultural.  
 
2.3.3. MONITORIZAÇÃO DE UM POSTE DE TELECOMUNICAÇÕES 
O sistema de radar IBIS-FS foi também testado em Portugal no ano de 2015, tendo sido monitorizado 
um poste de telecomunicações no concelho da Trofa (ver Fig. 2.32), pertencente à empresa Metalogalva. 
Assim, esta é uma das aplicações do radar interferométrico, descrita no artigo intitulado por Aplicação 




do Radar Interferométrico IBIS FS na Monitorização de um Poste de Telecomunicações [25] e 
devidamente explicitada nesta subsecção. 
 
Fig. 2.32 – Poste metálico de telecomunicações a monitorizar [25]. 
 
Nesta estrutura foi efetuada uma análise dinâmica sob o efeito de vibrações ambientais (Ambient 
Vibration Test, AVT), com o principal objetivo de se obterem as frequências e os modos de vibração da 
mesma. Posteriormente, e a partir dos dados de projeto necessários para a caracterização da estrutura, 
foram comparados os resultados obtidos pelo sistema de radar, a partir da realização de um modelo 
numérico. 
Em termos de geometria, o poste metálico, em aço de classe S275, apresenta uma altura de 33.11 m e é 
constituído por 4 troços de secção circular variável, com diferentes características ao longo do seu 
comprimento, devidamente representados na Fig. 2.33. 
 
Fig. 2.33 – Esquema do poste de telecomunicações e suas características ao longo do seu comprimento [25]. 




Na constituição deste poste existe ainda uma escada de acesso ao topo e um conjunto de antenas de 
telecomunicações que necessitam ser consideradas no plano de monitorização do mesmo, devido à sua 
falta de simetria e ao peso adicional que elementos acarretam para a estrutura. Assim, a disposição da 
escada vai afetar o posicionamento do radar IBIS-FS, levando a considerar duas direções principais de 
vibração da estrutura (Direção 1 e Direção 2), representadas na Fig. 2.34. 
 
Fig. 2.34 – Vista em planta do local dos ensaios (à esquerda) e vista frontal de cada ensaio (à direita) [25]. 
 
O posicionamento do radar em relação ao poste em ambas as direções é caracterizado a partir da Fig. 
2.35, bem como a definição dos parâmetros geométricos necessários para a prossecução da 
monitorização (Quadro 3). 
 









Quadro 3 – Parâmetros geométricos das monitorizações nas direções 1 e 2 [25]. 
Direção x (m) z (m) c (m) z (m) - c (m) ϕ (graus) 
1 13.45 1.53 1.4 0.13 60 
2 29.3 1.53 1.4 0.13 45 
 
A partir da definição dos parâmetros geométricos da estrutura, são definidos os parâmetros de análise 
que influenciam a aquisição de dados no software IBISDV, para cada uma das direções, bem como o 
tempo de aquisição de dados. Este último fator fica condicionado, nesta monitorização, pela elaboração 
do modelo numérico da estrutura, de modo a descobrir o período mínimo da mesma e, 
consequentemente, o seu tempo mínimo de monitorização. Para ambas as direções, a máxima distância 
a monitorizar é igual a 60 m, a resolução de alcance de cada célula radial é igual a 0.75 m e a frequência 
de varrimento é igual a 20 Hz. 
Assim, são caracterizados os tempos de aquisição de dados, a rondar os 30 minutos em cada 
monitorização. De realçar ainda que, para ambas as direções, foram realizadas duas monitorizações. No 
entanto, os dados obtidos na primeira monitorização da direção 2 não foram contabilizados, visto que 
houve grande movimento de veículos na zona do feixe de abertura do radar durante a sua realização, 
causando grandes interferências nos dados adquiridos. 
Por conseguinte, são obtidos os dados no IBISDV, relativos a cada uma das monitorizações, na medida 
em que são selecionadas as células radiais que apresentam os melhores resultados, através do método 
da seleção de picos de energia. Para cada uma das direções, é avaliada a fase discreta do sinal complexo 
das células radiais, através da representação polar, e ainda são analisados os gráficos de deslocamento 
em função do tempo de aquisição de cada uma das células radiais ótimas observadas. A representação 
esquemática destes fatores a ter em consideração para o pós-processamento dos resultados estão 
identificados na Fig. 2.36 para a direção 1 e na Fig. 2.37 para a direção 2. 
 
Fig. 2.36 – Seleção das células radiais ótimas para a direção 1 (à esquerda) e gráfico de deslocamento em 
função do tempo (à direita) [25]. 
 





Fig. 2.37 - Seleção das células radiais ótimas para a direção 2 (à esquerda) e gráfico de deslocamento em 
função do tempo (à direita) [25]. 
 
A análise deste resultados permite observar que, para a direção 1, a escolha das células radiais 
representadas na Fig. 2.36 foi satisfatória, apresentando bons picos de energia e deslocamentos em fase. 
Por conseguinte, e a partir da transformada de Fourier, é possível obter o espetro de velocidades, no qual 
se podem identificar as frequências correspondentes aos dois primeiros modos de vibração nesta mesma 
direção: 0.70 Hz e 2.64 Hz, para o primeiro e terceiro modos de vibração da estrutura, respetivamente.  
 
Fig. 2.38 – Espetro de velocidades das células radiais selecionadas na direção 1 [25]. 
 
A escolha das células radiais na direção 2 revelou-se mais complicada, na medida em que houve 
interferências externas à realização da monitorização, devido ao facto de o radar estar posicionado num 
local propício à passagem de veículos, afetando assim a refletividade das células radiais ao longo do 
ensaio. Portanto, apenas três células radiais se revelaram satisfatórias (Rbin 56, 57 e 58), tanto a nível 
energético, como a nível da fase discreta do sinal complexo. Estas células apresentam também 
deslocamentos em fase e, como resultado final, através da transformada inversa de Fourier, é possível 
observar-se o espetro de velocidades, com a representação clara das frequências naturais da estrutura, 
de valores iguais a 0.78 Hz e 3.20 Hz e correspondentes, respetivamente, ao 2º e 4º modos de vibração 
da estrutura (ver Fig. 2.39). 





Fig. 2.39 - Espetro de velocidades das células radiais selecionadas na direção 2 [25]. 
 
A comparação destes resultados experimentais com a modelação numérica da estrutura revelou-se 
satisfatória, apresentando, para ambas as direções, frequências naturais da estrutura idênticas às obtidas 
pelo sistema de radar IBIS-FS. Assim, para a direção 1 obtiveram-se frequências de 0.69 Hz e 2.64 Hz, 
para o 1º e 3º modos de vibração, respetivamente, e ainda, para a direção 2, frequências iguais a 0.79 Hz 
e 3.12 Hz, correspondentes ao 2º e 4º modos de vibração. Com os resultados apresentados, a direção 2 
acaba por estar associada a um maior erro, devido às insuficientes células radiais ótimas obtidas nesta 
monitorização. Assim, são apenas comparados os dois modos de vibração da estrutura obtidos na direção 
1, devidamente representados na Fig. 2.40. 
 
Fig. 2.40 - Comparação das deformadas dos modos de vibração para a direção 1 [25]. 
 
De realçar que, para a comparação dos resultados dos ensaios realizados com o radar, a modelação 
númerica da estrutura desprezou os efeitos de não-lineariedade dos materiais constituintes do poste de 
telecomunicações, para a concretização da análise modal. 
De acordo com os resultados obtidos nos dois processos de caracterização do comportamento dinâmico 
da estrutura, pode-se concluir que a exatidão dos resultados obtidos nas diferentes direções não são 
semelhantes. A qualidade de resultados obtidos para a direção 1 foi melhor, já que as interferências nesta 
direção tiveram menos impacto do que na direção 2. Apesar disso, foi possível identificar com clareza 
as quatro frequências fundamentais da estrutura, embora com um erro mais considerável do que as 
identificadas na direção 1. 














3 APLICAÇÃO DO RADAR 
INTERFEROMÉTRICO EM ENSAIOS 




O radar interferométrico IBIS-FS tem uma vasta aplicabilidade na monitorização estática e dinâmica de 
estruturas. Tal como referido no Capítulo 2, este é um equipamento que proporciona uma grande 
fiabilidade na análise de resultados. Portanto, por ser um instrumento que não necessita de contato com 
a estrutura de forma a caracterizá-la e ainda, por ser um instrumento de fácil portabilidade, por operar 
em qualquer condição climatérica e com ou sem a presença de luz, existe um grande interesse em testar 
todas as suas funcionalidades no âmbito deste trabalho. 
Assim sendo, importa, neste capítulo, descrever as suas aplicações através de ensaios experimentais em 
laboratório. Estes ensaios são realizados com o objetivo de testar a funcionalidade do radar em ambiente 
fechado, onde existem muitos alvos de reflexão que não pertencem a uma determinada estrutura que 
está a ser analisada e podem causar interferências com os resultados obtidos. Portanto, por forma a 
ultrapassar-se essa condicionante, o posicionamento do radar tem a maior relevância nestes ensaios, de 
modo a que possam traduzir os melhores resultados possíveis para a avaliação do comportamento de 
uma estrutura.  
Assim, o sistema de radar é colocado o mais perto possível da estrutura monitorizada, por forma a 
conseguir-se ter apenas grandes sinais de energia, o mais perto possível da distância entre as antenas e 
os pontos designados por sensores virtuais. Mesmo assim, por vezes as micro-ondas geradas  podem ser 
dissipadas noutras fontes de reflexão, não reproduzindo os resultados que se pretendem. Neste caso, 
torna-se necessária a instalação de um cone refletor capaz de absorver uma grande quantidade de energia 
gerada pelas antenas do radar, de maneira a que os dados adquiridos possam ser capazes de revelar uma 
maior qualidade para o tratamento de dados efetuado pelo IBISDV. 
Com isto, no laboratório foram realizados ensaios quasi-estáticos a uma viga betão armado, por forma 
a obterem-se os deslocamentos suportados por esta, devido à aplicação de uma carga crescente de forma 
gradual, sem permitir que esta estrutura chegue à rotura. Posteriormente, foi também realizado um 
ensaio dinâmico a uma laje mista, excitada ciclicamente por uma carga, com o objetivo de se 
identificarem as frequências de vibração da mesma. A partir desta observação, são descritos os 
comportamentos das estruturas avaliadas face às respetivas condições de carga e ainda comparados os 
resultados obtidos com outros modelos teóricos de avaliação da resposta dinâmica da estrutura a esta 
carga associada. 




Assim, nos subcapítulos que se seguem, são descritos os ensaios realizados através do radar 
interferométrico, com o objetivo de ter o enquadramento necessário em estruturas simples para, em 
seguida, este equipamento ser aplicado em estruturas relevantes, como na ponte rodoviária do Pinhão e 
no viaduto ferroviário em Alcácer do Sal, descritos nos capítulos seguintes. 
 
3.2. ENSAIO ESTÁTICO A UMA VIGA DE BETÃO ARMADO 
 Um ensaio estático tem como objetivo a representação do comportamento de uma estrutura em termos 
de deformações a partir da aplicação de cargas constantes na mesma ao longo do tempo ou, mais 
coerentemente, a partir de leves incrementos de carga (ensaio quasi-estático). Para tal, o radar 
interferométrico tem também a aplicabilidade de analisar os deslocamentos numa estrutura imposto por 
essas cargas. 
Neste ensaio, designado como ensaio quasi-estático, a viga de betão armado (ver Fig. 3.1) é sujeita a 
dois carregamentos que vão aumentando ao longo do tempo, dividindo, por isso, o ensaio em duas fases. 
Esta distinção entre os dois ensaios tem a ver, não só com o nível de carga que é aplicado à viga como 
também devido à presença de um cone refletor no segundo ensaio, de modo a que seja percetível o efeito 
que este pode ter na qualidade e análise de resultados obtidos através do IBIS-FS.  
 
Fig. 3.1 – Representação da viga de betão armado em análise. 
 
Em termos estruturais, a viga tem 2.50 m de comprimento, com uma largura de 0.20 m e uma altura 
igual 0.30 m. Esta encontra-se simplesmente apoiada num vão de 1.70 m e tem três LVDTs dispostos a 
meio vão e nas zonas de aplicação da carga (carga que é transmitida pelo êmbolo ao perfil metálico 
amarelo, passando esta para uns “apoios” deste mesmo perfil e que, transmitem a carga para a viga). Os 
LVDTs que estão ao lado do LVDT disposto a meio vão, estão simetricamente separados por 0.60 m, e 
cada um encontra-se a 0.55 m dos apoios. 
A partir daqui, é definido um ponto de análise das deformações na viga através do sistema de radar, 
sendo que este vai ter a importância de determinar o posicionamento do IBIS-FS, bem como a inclinação 
da sua linha de visão. Este é um dado relevante para a prossecução dos ensaios com a melhor qualidade 
possível, dado a existência de inúmeras superfícies refletoras situadas na periferia da estrutura analisada, 
superfícies essas que se consideram como alvos espúrios (ou secundários), que se podem até situar na 
mesma célula de resolução de um ponto da estrutura a ser monitorizada.  




Assim, opta-se por posicionar o radar o mais perto possível do apoio metálico que transmite a carga 
proveniente do êmbolo para a estrutura, de forma a que as micro-ondas geradas pelo radar possam ser 
transmitidas para esse apoio e serem refletidas sem que existam muitas perturbações na aquisição dos 
dados. 
Em seguida, no segundo ensaio, é implementado um cone refletor sob esse apoio metálico, também de 
forma a serem adquiridos os dados no mesmo ponto de análise do que o LVDT disposto a 0.30 m do 
meio vão da estrutura. A representação de cada ensaio pode ser observada na Fig. 3.2. 
 
Fig. 3.2 - Disposição do radar IBIS-FS para análise de um ponto na viga sem (à esquerda) e com (à direita) a 
presença de um cone refletor. 
 
Assim, define-se a geometria do radar, representada na Fig. 3.3, importante para o processamento de 
dados. Ainda há que considerar uma rotação vertical do radar de 30º (ângulo que a linha de visão do 
radar faz com o plano horizontal do radar, radar tilt), por forma a caracterizar da forma mais precisa 
possível o ponto de medição a ser estudado. Outra consideração a ter em conta é a distância entre as 
células de resolução geradas pelo feixe de abertura do radar (𝛥𝑟), igual a 0.75 m. 
 
Fig. 3.3 - Geometria do radar na execução dos ensaios à viga de betão armado. 




Portanto, primeiramente, é realizado um ensaio onde a viga é carregada até aos 20 kN sem a presença 
do cone refletor e, noutro ensaio, esta é carregada até aos 45 kN e está presente um cone refletor, com 
objetivo de se analisar a deflexão da mesma em apenas um ponto da estrutura, a partir de dois 
instrumentos de medição para efeitos comparativos: os LVDTs e o sistema de radar IBIS-FS. Note-se 
que, nos dois carregamentos, a viga não atingiu o patamar da rotura. No entanto, sofre alguma 
fendilhação ao longo das várias fases de carregamento. 
 
3.2.1. ENSAIO SEM CONE REFLETOR 
A realização deste ensaio foi caracterizada através da aplicação de uma carga que foi incrementando de 
uma forma leve até aos 20 kN, durante cerca de 12 minutos. A referência à zona que se pretende analisar, 
tal como descrito anteriormente, encontra-se devidamente discretizado na Fig. 3.4. 
 
Fig. 3.4 - Discretização zona localizada da estrutura medida, sujeita a um carregamento periódico. 
 
Através do radar interferométrico é, portanto, possível identificar esta zona da estrutura que está a ser 
analisada, através do perfil metálico que serve de apoio ao perfil que está a ser carregado. Pode-se, 
assim, admitir que toda esta estrutura está interligada com a viga de betão armado em análise e, por isso, 
a carga aplicada vai dar origem a um deslocamento igual em todas as peças pertencentes a esta estrutura. 
A perceção da existência deste ponto depara-se com a identificação da qualidade do sinal de energia 
gerado pelo mesmo. Em termos térmicos, a razão sinal-ruído atinge um valor de 91 dB (SNRt) e a razão 
sinal-ruído estimada é igual a 47.1 dB (SNRe). Esta discrepância de valores indica claramente que houve 
uma filtragem considerável realizada durante o processamento de dados do radar, dado ao inúmero ruído 
existente nesta célula radial (ver Fig. 3.5). No entanto, considera-se o SNRe um valor apreciável para 
os deslocamentos ao longo do tempo desta estrutura de forma precisa. 





Fig. 3.5 - Razão sinal ruído térmico (à esquerda) e razão sinal-ruído estimado (à direita). 
 
Com a escolha da célula de resolução, procede-se à verificação da representação de fase do ponto 
analisado nessa mesma célula (ver Fig. 3.6).  
 
Fig. 3.6 - Representação de fase da célula de resolução em análise. 
 
A partir desta representação é possível fazer uma avaliação direta da qualidade dos dados recolhidos na 
fase de processamento de dados. Como se pode observar, nota-se uma forma nesta representação, 
caracterizando bem o ponto em análise, dado que não varia aleatoriamente a sua fase e o arco circular 
gerado tem uma espessura aceitável. No entanto, não se desenvolve ao longo de todo (ou quase todo) o 
gráfico de fase (representação perfeita) e, tal fato, deve-se ao ambiente em que é realizado este ensaio.  
Esta representação em fase permite gerar um gráfico de deslocamentos fiáveis, quando comparado com 
outros métodos de medição. Como se pode visualizar na Fig. 3.7, a viga vai sofrendo um incremento de 
carga ao longo do tempo, produzindo um deslocamento máximo neste ponto, de acordo com a força 
máxima aplicada à mesma (cerca de 20 kN). Este deslocamento, inicialmente medido na linha de visão 
do radar, é convertido para vertical através de projeções geométricas realizadas pelo software de pós-
processamento de dados, o IBISDV. Com isto, obtém-se um deslocamento máximo vertical  
aproximadamente igual a 3.50 mm (ver Fig. 3.7).  
 





Fig. 3.7 – Gráfico de deslocamentos verticais do através do sistema de radar IBIS-FS. 
 
É de referir que neste gráfico de deslocamentos verifica-se uma ligeira deformação inicial da viga, que 
pode ter sido provocada devido ao ajuste do equipamento ao ensaio e ao início da aplicação da carga na 
zona analisada da viga, provocando um embate sobre a estrutura (deformação positiva de valor igual 
0.20 mm). Esta deformação tem que ser tida em conta e, por isso, provoca, conjuntamente com a 
aplicação da carga, um deslocamento de 3.50 mm. 
Este deslocamento obtido pode ser comparado com aquele que foi avaliado através do LVDT 
posicionado no mesmo ponto de medição da estrutura. Assim, observando a Fig. 3.8, a viga também 
sofre um deslocamento máximo vertical de 3.50 mm quando é sujeita a um carregamento de 20 kN. 
 
Fig. 3.8 – Gráficos de deslocamentos verticais pelo LVDT em função do tempo (à esquerda) e da força aplicada 
(à direita). 
 
A percentagem de erro deste ensaio é, portanto, nula, dado que o radar interferométrico mede exatamente 
a mesma deformação que o LVDT. 
 
 




3.2.2. ENSAIO COM CONE REFLETOR 
A realização deste ensaio difere, em relação ao ensaio descrito em 3.2.1, no tempo, dado que se prolonga 
por aproximadamente 25 minutos, na aplicação da carga proveniente para a viga de betão armado e, 
principalmente, pela utilização de um cone refletor de modo a que se obtenha uma maior qualidade nos 
dados recolhidos e na análise de fase.  
Assim, de acordo com a Fig. 3.9, pode-se observar a implementação de um cone refletor no mesmo 
ponto de medição do local onde se realizou o ensaio descrito em 3.2.1. 
 
Fig. 3.9 – Discretização do ponto de medição da estrutura considerado para este ensaio estático. 
 
Neste ensaio, a estrutura vai ser carregada até aos 45 kN, através de um êmbolo de aplicação de carga, 
de modo a que se proceda à obtenção das deformações da estrutura neste ponto, através do sistema de 
radar em conjunto com o cone refletor e do LVDT posicionado no mesmo local de medição. 
Este ponto é claramente identificado pelo radar a partir da energia do cone refletor gerada, que apresenta 
um SNRt igual a 97.3 dB. No entanto, através de diversos fatores (mencionados em 3.2.1), a filtragem 
realizada faz com que o SNRe seja igual a 44.5 dB, resultado das inúmeras interferências na mesma 
célula de resolução que são automaticamente eliminadas no pós-processamento de dados (ver Fig. 3.10). 
 
Fig. 3.10 - Razão sinal ruído térmico (à esquerda) e razão sinal-ruído estimado (à direita). 




É de referir ainda, a partir da Fig. 3.10, a existência de um patamar entre o ponto em estudo e outro que 
apresenta um SNR elevado. Este ponto evidencia uma célula de resolução característica de um ponto de 
medição que não será considerado devido à falta de dados para se perceber se de fato é um ponto da 
estrutura e, também, por não existirem dados para se compararem os deslocamentos obtidos ao longo 
da realização do ensaio através de outro sistema de monitorização (inexistência de LVDT no ponto da 
estrutura situado após um dos apoios simples que suporta a viga de betão armado analisada). 
Assim, torna-se percetível referenciar que a implementação do cone refletor não produziu alterações 
significativas na melhoria da precisão para a obtenção do deslocamento submilimétrico da fase 
interferométrica. No entanto, a partir da análise da representação em fase do ponto inspecionado, 
percebe-se que a implementação do cone refletor traduz numa melhoria considerável na qualidade da 
análise dos resultados (ver Fig. 3.11), devido à existência de um arco circular quase completo com baixa 
espessura e que, apesar de ter alguma dispersão gerada por alguns alvos secundários dispostos na mesma 
célula de resolução (o ambiente onde se realizou a medição tem inúmeras fontes refletoras que 
prejudicam a qualidade do sinal), este apresenta-se como um ponto muito fiável para a análise do 
deslocamento neste ponto da viga em estudo, dado a elevada precisão que esta representação em fase 
acarreta. 
 
Fig. 3.11 - Representação em fase do cone refletor disposto no ponto em análise da viga em estudo. 
 
A partir daqui, é possível fazer a representação do gráfico de deslocamentos ao longo do tempo para 
este ensaio, identificado na Fig. 3.12, que através de projeções goemétricas geradas pelo radar, traduz 
num deslocamento máximo vertical igual a 10.80 mm, para uma carga aplicada na estrutura de 45 kN. 





Fig. 3.12 – Gráfico de deslocamentos verticais através do sistema de radar IBIS-FS. 
 
Este deslocamento máximo obtido é um pouco diferente daquele que foi obtido através do LVDT 
posicionado no mesmo local da estrutura, de valor igual a 10.50 mm (ver Fig. 3.13). Esta é uma 
discrepância sem muito significado mas que pode ser compreendida pela vibração do cone durante a 
aplicação da carga, traduzida pelo radar IBIS-FS devido à enorme sensibilidade do equipamento. A 
percentagem de erro deste ensaio, de valor igual a 3% é, por isso, muito aceitável. 
 
Fig. 3.13 - Gráficos de deslocamentos verticais pelo LVDT em função do tempo (à esquerda) e da força aplicada 
(à direita). 
 
3.3. ENSAIO DINÂMICO DE UMA LAJE MISTA DE PAVIMENTO 
A elaboração de um ensaio a uma laje mista através do radar IBIS-FS permite perceber o seu 
comportamento dinâmico através de uma excitação pré-definida, durante um determinado período de 
tempo, de maneira a serem obtidos as frequências e os modos de vibração da estrutura.  
A laje de pavimento em análise é nervurada de betão simples de classe de resistência C30/37, 
apresentando 820 mm de largura, 140 mm de altura e um comprimento de 2.20 m. Esta apresenta ainda 
uma chapa colaborante TR65, em aço do tipo S320GD na parte inferior da laje, de modo a que o betão 
resista às trações que se geram a partir das cargas que sobre ela são impostas. A geometria da laje mista 
é devidamente identificada na Fig. 3.14. 





Fig. 3.14- Geometria da laje betão e da chapa colaborante TR65. 
 
Através do Anexo B.3 da Norma Portuguesa NP EN 1994 1-1 [26], que relata um ensaio de verificação 
da resistência da laje ao corte longitudinal, são estruturadas as condições para o posicionamento da laje 
(B.3.2.), bem como o procedimento de carregamento do ensaio (B.3.4.). Assim, de acordo com a Fig. 
3.15, a laje encontra-se simplesmente apoiada num vão de 2 m, tendo um êmbolo que transmite a carga 
aplicada para dois perfis metálicos distanciados de 0.50 m dos apoios de suporte. 
 
Fig. 3.15 - Disposição da laje mista e modo de transferência da carga aplicada para a mesma. 
 
A realização desta monitorização dinâmica a partir do sistema de radar é efetuada durante um 
carregamento cíclico com uma excitação da estrutura de 0.40 Hz. A grande preocupação na realização 
deste ensaio passa por posicionar o radar de forma a obterem-se pontos de boa refletividade 
eletromagnética, para se proceder a uma análise de resultados cuidada e coerente. Assim, como a 
identificação de pontos com grande refletividade não está tão percetível, optou-se por se implementar 
dois cones refletores na estrutura, um a meio vão e outro na zona do apoio (ver Fig. 3.16). 





Fig. 3.16 - Disposição do radar interferométrico IBIS-FS e dos cones refletores. 
 
A implementação destes cones, que se encontram interligados à laje mista, formando um corpo 
totalmente rígido, permite ter pelo menos dois pontos claramente identificáveis no pós-processamento 
de resultados. A partir daqui, é importante que a linha de visão do radar consiga obter a informação 
proveniente dos dois cones instalados e, para tal, o radar é posicionado de acordo com a Fig. 3.17. Neste 
posicionamento é importante referir que a posição do radar é obtida através de dois eixos. “x” e “y”, em 
que o ponto de referência é o início da estrutura da laje. 
 
Fig. 3.17 – Posicionamento do radar IBIS-FS a partir do início da laje mista. 
 
A frequência de amostragem neste ensaio é igual a 20 Hz, sendo possível identificar as frequências da 
estrutura até aos 10 Hz. A resolução de alcance deste ensaio é igual a 0.75 m e, por isso, é possível 




identificar o sinal de energia dos dois cones refletores, através de duas células de resolução (Rbin 4 e 
Rbin 5). O gráfico de energia ao longo da estrutura está devidamente representado na Fig. 3.18, 
apresentando, respetivamente, os SNR térmicos e estimados dos cones a analisar. Note-se que a rotação 
vertical do radar neste ensaio é nula. 
 
Fig. 3.18 - Razão sinal ruído térmico (à esquerda) e razão sinal-ruído estimado (à direita) para o ensaio da laje. 
 
Com a identificação dos cones nas células de resolução, percebe-se que ambos têm valores altos de 
SNRt, 103.4 dB para o cone mais perto da linha de visão do radar e 104.7 dB para o cone mais 
distanciado. No entanto, para além do ruído térmico gerado, esta monitorização está a ser procedida num 
ambiente fechado e com muitas interferências que provocam um decréscimo na precisão das medições 
dos deslocamentos ao longo do tempo. Com isso, a razão do sinal-ruído estimado gerada vai ser bastante 
inferior para cada um dos cones, tendo o primeiro um SNRe igual a 39.1 dB e o segundo cone uma 
SNRe igual a 28.1 dB. Esta diferença entre os SNRe obtidos em comparação com os SNRt para cada 
um dos cones deve-se à maior proximidade a que primeiro cone está do sistema de radar IBIS-FS. 
A partir da seleção dos pontos de medição, torna-se possível fazer uma análise de fase aos mesmos, por 
forma a compreender a qualidade dos dados obtidos no processamento de dados do radar (ver. Fig. 3.19). 
 
Fig. 3.19 – Representação em fase dos cones refletores observados pelo radar interferométrico. 




A representação em fase de ambas as células radiais gera pontos de medição razoáveis. Esta 
consideração é percetível devido à identificação da formação de dois arcos circulares na Rbin 4 e três 
na Rbin 5 com alguma espessura e sem uma forma acentuada, bem como uma pequena núvem dispersa 
de pontos ao longo da representação em fase. Tal fato deve-se meio envolvente em que estes pontos de 
medição estão inseridos e à distância a que o radar se encontra destes pontos de medição. No entanto, o 
posicionamento do radar não poderia ser muito diferente, dado que o objetivo desta monitorização é 
fazer com que as micro-ondas originadas pelo radar obtenham um alcance sobre os dois cones refletores 
no mesmo ensaio e, o posicionamento sobre o alinhamento da estrutura (criando uma linha de visão do 
radar paralela ao desenvolvimento da estrutura), faria com que apenas um cone fosse identificado pelo 
radar. Por outro lado, um posicionamento de forma a que este ficasse com uma ortogonalidade mais 
elevada em relação ao posicionamento da estrutura iria prejudicar a análise dos dados obtidos, 
principalmente porque os dois cones encontrar-se-iam na mesma célula de resolução.  
Assim, após a análise à representação de fase dos pontos selecionados através das células de resolução, 
é necessário fazer uma análise ao gráfico de deslocamentos destes mesmos pontos. A partir da Fig. 3.20, 
é possível verificar num período de tempo em que a laje está a ser excitada, uma amplitude de 
deslocamentos perfeitamente sinusoidal, caracterizando uma excelente vibração da estrutura numa 
amplitude de 0.20 mm para o primeiro cone refletor e de 0.45 mm para o segundo cone. Esta diferença 
deve-se ao fato de a carga estar a ser aplicada no mesmo local onde o segundo cone refletor está inserido, 
revelando, por isso, uma maior amplitude de vibração da estrutura nesta posição e deslocamentos 
verticais também superiores (note-se que, através da Fig. 3.16, um dos perfis metálicos que está a receber 
a excitação dinâmica e a transmitir a mesma para a laje encontra-se bastante perto do posicionamento 
do cone refletor mais afastado do radar). 
 
Fig. 3.20 – Representação da amplitude dos deslocamentos verticais dos cones refletores num curto intervalo de 
tempo.  
 
As frequências de vibração da laje mista também podem ser caractrerizadas de acordo com a ferramenta 
de pós-processamento de dados do radar interferométrico IBISDV. Na Fig. 3.21, estão assim, 
representadas as frequências de vibração da estrutura através dos pontos analisados da estrutura: os dois 
cones refletores. Portanto, pode-se, à primeira vista, observar a única frequência possível de se 
caracterizar até ao momento: o pico correspondente a 0.40 Hz, que retrata a excitação artificial 
provocada na laje mista e anteriormente referida neste ensaio. 





Fig. 3.21 – Frequências de vibração da laje mista de pavimento. 
 
A partir das amplitudes de vibração e frequências observadas, é possível comparar os resultados obtidos 
através de uma análise teórica da resposta modal da porção de laje mista de pavimento em análise.  
De acordo a primeira edição do livro intitulado por Dynamic of Structures [27], é possível determinar a 
frequência própria laje para o primeiro modo de vibração, através da formulação expressa para vigas 
contínuas simplesmente apoiadas.  
Assim, tem-se: 












𝑤𝑛 – Frequência própria da viga contínua (rad/s) simplesmente apoiada; 
𝑛 – Modo associado à vibração da estrutura; 
𝐸𝐼 – Rigidez equivalente da viga contínua (KNm²); 
?̅? – Massa por unidade de comprimento da viga contínua (ton/m); 
𝐿 – Comprimento da viga contínua (m); 
𝑓𝑛 – Frequência fundamental da laje para cada modo de vibração (Hz). 
 
Para o cálculo da frequência própria de vibração é necessário ter em consideração as especificações da 
laje analisada em termos estruturais (ver Quadro 4). 




Quadro 4 - Especificações estruturais de cada componente da laje mista (betão e chapa colaborante). 


















Betão 0.08190 25.00 33.00 1.0518E-04 1.0526E-04 3473.58 0.205 
Chapa 
metálica 
0.00158 78.50 170.00 9.9098E-05 1.0214E-04 17364.07 0.012 
 
Assim, sendo, pode-se concluir que a massa total da laje por unidade de comprimento é igual a: 
?̅? = 0.217⁡𝑡𝑜𝑛/𝑚 
Enquanto que a rigidez equivalente da estrutura é igual a: 
𝐸𝐼 = 20837.65⁡𝑘𝑁𝑚2 
Sabendo que o comprimento da laje que, neste caso, está a atuar como uma viga contínua 
simplesmente apoiada em 2m, para o primeiro modo de vibração tem-se: 
𝑤1 = 764.60⁡𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
A frequência fundamental calculada, para o primeiro modo de vibração vai ser igual a: 
𝑓1 = 121.69⁡𝐻𝑧 
 
As frequências dos restantes harmónicos serão: 
𝑓𝑛 = 𝑛²×𝑓1, com 𝑛 ≥ 2 
Isto evidencia que a laje ensaiada é rígida, pelo que o fator de amplificação dinâmico (𝑟) é praticamente 











Em que:  
𝑓 ̅– Frequência de excitação da laje analisada (Hz). 
 
Com isto, é possível calcular a resposta da laje que funciona como uma viga contínua simplesmente 
apoiada. Esta resposta é dada por [27]: 









Portanto, para a carga aplicada, a força modal generalizada, 𝑃𝑛(𝑡), para a equação modal de ordem 𝑛 é 
igual a: 
 







Assim, para as zonas analisadas através do radar interferométrico (zonas onde estão implementados os 
cones refletores) tem-se: 
𝑃𝑛(𝑡) = 𝜙𝑛 (𝑥 =
𝐿
4




Como 𝜙𝑛(𝑥) é igual a: 
 






A força modal generalizada vai ser igual a: 
𝑃𝑛(𝑡) = 𝐹0×𝑠𝑒𝑛(?̅?𝑡)× [𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋
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𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑛 = 𝑝𝑎𝑟⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡, 𝑃𝑛 = 0
𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑛 = 1,3,9,11, 17,19,… ⁡⁡ , 𝑃𝑛 = √2×𝐹0×𝑠𝑖𝑛(?̅?𝑡)
𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑛 = 5,7,13,15, 21,23,… , 𝑃𝑛 = −√2×𝐹0×𝑠𝑖𝑛(?̅?𝑡)
 
 
Por conseguinte, a equação modal desacoplada da viga considerada não amortecida é expressa por: 













 𝐾𝑛 = 𝑀𝑛×𝑤𝑛
2 (11) 











Como nas condições do ensaio da laje as condições iniciais dinâmicas são nulas, a resposta tem apenas 
a componente estacionária em cada modo. Genericamente, a resposta da viga contínua no modo 
fundamental será: 
𝑉1(𝑥, 𝑡) = 𝜙1(𝑥)×𝑦1(𝑡) 






















Portanto, sabendo que a força cíclica aplicada à laje mista de pavimento, 𝐹0, tem um valor 
aproximadamente igual a 30 kN, as amplitudes de vibração podem ser obtidas para as duas seçções em 
análise neste caso de estudo. 
Assim, para a secção representada a um quarto do vão da estrutura, representativo da Rbin 5 obtida pelo 




, 𝑡) = 1.115×10−5×30×
√2
2




, 𝑡) = 0.237×𝑠𝑖𝑛(?̅?𝑡)⁡[𝑚𝑚] 
 









, 𝑡) = 0.334×𝑠𝑖𝑛(?̅?𝑡)⁡[𝑚𝑚] 
 




Com esta verificação pode-se assumir que esta representação teórica das amplitudes de vibração 
originadas pela aplicação desta carga representa, de fato, a resposta modal da estrutura para o modo 
fundamental de vibração, tendo em conta as observações das amplitudes observadas para os 
deslocamentos verticais obtidos ao longo do tempo através do radar interferométrico (ver Fig. 3.20).  
No entanto, as diferenças obtidas (ver Quadro 5) em cada secção são um pouco elevadas e, este fato, 
deve-se às condições de realização deste ensaio dinâmico e alguma incerteza quanto à carga aplicada na 
estrutura (𝐹0 pode não corresponder exatamente aos 30 kN mencionados) e principalmente à falta das 
restantes componentes da resposta modal associada à mesma. 
É também possível verificar que a frequência fundamental calculada da laje não chega a ser observada 
pelo sistema de radar IBIS-FS, dado o comportamento quasi-estático que esta apresenta. 













Rbin 4  x=L/2 0.45 0.33 36% 
Rbin 5 x=L/4 0.20 0.24 17% 
 
  









4 CARACTERIZAÇÃO DINÂMICA DA 
PONTE DO PINHÃO COM RECURSO 
AO RADAR INTERFEROMÉTRICO 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO AO CASO DE ESTUDO 
A realização dos ensaios laboratoriais no LABEST permitem ao autor ter uma percepção do 
funcionamento do sistema de monitorização abordado nesta dissertação. Com isto, é possível 
implementar o radar IBIS-FS numa caracterização dinâmica da ponte rodoviária do Pinhão, situada na 
região do Alto Douro, em Portugal. 
A ponte rodoviária do Pinhão é uma estrutura que permite o atravessamento de veículos rodoviários 
através do rio Douro, ligando os distritos de Viseu e Vila Real. Esta é uma estrutura antiga que foi aberta 
ao tráfego em 1906 e que já sofreu por um processo de reabilitação ao longo da sua existência, 
nomeadamente em 2006, de modo a que esta pudesse, atualmente, ser capaz de permitir a circulação de 
tráfego rodoviário, cumprindo todos os critérios de segurança que os atuais Eurocódigos requerem (ver 
Fig. 4.1).  
 
Fig. 4.1 – Ponte do Pinhão, adaptado de [28]. 
 
Em termos estruturais, a superestrutura em aço é constituída por um tabuleiro metálico, com três tramos 
independentes, distanciados de 68,60 m entre os suportes, e por um vão com cerca de 10 m de 
comprimento, junto ao encontro sul (ver Fig. 4.2). A ponte está assente em três pilares (P1, P2 e P3), 
implantados no leito do rio e que apresentam alturas totais de 20 m, realizados em alvenaria de granito. 




Esta é ainda constituída por dois encontros (South Abutment e North Abutment), também eles realizados 
em alvenaria de granito [29]. 
 
Fig. 4.2 - Representação em perfil da ponte do Pinhão, adaptado de [29]. 
 
Após a reabilitação, esta estrutura compreende, em termos transversais, um tabuleiro misto, realizado 
em aço e betão armado, com 6.50 m de largura e um 1 m de altura (ver Fig. 4.3). Este é constituído, na 
parte inferior do mesmo, por uma grelha de aço ortotrópica formada por vigas transversais e longarinas 
que se interligam ao longo do comprimento de toda a estrutura. A parte superior é apoiada nesta grelha 
de aço e é constituída por uma laje de betão armado e pela camada de asfalto [29]. 
 
Fig. 4.3 - Secção transversal da ponte do Pinhão após a reabilitação [29]. 
 
Os três vãos principais estão simplesmente apoiados nos três pilares, permitindo rotações nos planos  
das vigas em ambas as extremidades e deslocamentos longitudinais na extremidade mais a sul, que é 
onde os apoios deslizantes estão localizados. Em cada vão principal existem duas vigas treliçadas que 
suportam as cargas aplicadas na plataforma. Estas vigas são constituídas por duas cordas: a superior, 
que apresenta uma geometria parabólica, e a inferior, absolutamente em linha reta. Estas cordas estão 
interligadas por perfis metálicos verticais e diagonais com diferentes secções transversais [29]. Na Fig. 
4.4 pode-se observar com maior pormenor esta parte da estrutura descrita, representada por dois arcos 
metálicos, um em cada lado da estrutura. 
 
Fig. 4.4 - Pormenor da estrutura metálica da Ponte do Pinhão. 
 




Estes arcos metálicos estão interligados por sistemas de contraventamento metálicos transversais na 
parte superior. Na Fig. 4.4 podem-se ainda observar os contraventamentos metálicos, dispostos de forma 
cruzada, e também vigas transversais existentes na parte inferior do tabuleiro da estrutura, de maneira a 
precaver fenómenos de instabilidade da mesma para fora do plano [29]. 
A ponte rodoviária em estudo, ao ser considerada como uma estrutura mista, permite que esta 
monitorização seja realizada sem recurso a um contato com a mesma, visto que, por possuir uma grande 
constituição metálica, a reflexão na estrutura das micro-ondas geradas pelo radar está garantida, devido 
à existência de muitos pontos, ao longo do seu comprimento, correspondentes a possíveis 
descontinuidades metálicas existentes, proporcionados pelos sistemas de contraventamento existentes, 
pelas ligações entre as vigas longitudinais e transversais, etc. 
A monitorização dinâmica desta estrutura, sujeita a ações ambientais e ao tráfego rodoviário é, assim, 
elaborada através do radar interferométrico IBIS-FS para que, no âmbito desta dissertação, possa ser 
realizada uma caracterização do comportamento da mesma, com a identificação das frequências de 
vibração da estrutura, a partir do software IBISDV, para posterior comparação de resultados através de 
observações experimentais realizados na Tese de Doutoramento elaborada por Bruno Costa e intitulada 
de Structural Identification of Old Steel Bridges: Monitoring and Rehabilitation Assessement [28]. 
 
4.2. MONITORIZAÇÃO DINÂMICA DA PONTE DO PINHÃO  
A monitorização da ponte do Pinhão foi efetuada em apenas um dos tramos da estrutura, situado mais a 
norte (North Span, ver Fig. 4.2). Com isto, um dos fatores a ter em conta para a realização da 
caracterização do comportamento dinâmico deste vão foi o posiconamento do sistema de radar. De 
maneira a que se possam observar as frequências de vibração da estrutura em termos longitudinais e 
transversais, são efetuadas duas monitorizações distintas em duas direções. A primeira monitorização 
refere-se à avaliação dinâmica deste tramo do comportamento longitudinal da ponte, enquanto que a 
segunda monitorização refere-se a uma análise dinâmica do comportamento transversal da ponte. Estas 
caracterizações encontram-se devidamente explicitadas nos pontos seguintes deste subcapítulo e são 
comparadas através de observações experimentais realizadas por acelerómetros tri-axiais de equilíbrio 
de forças (sismógrafos). 
 
4.2.1. MONITORIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO LONGITUDINAL DA PONTE  
A monitorização do comportamento longitudinal da ponte depende essencialmente do posicionamento 
do radar, de modo a que se possa realizar uma caracterização do comportamento dinâmico do tramo em 
análise de forma longitudinal, para que exista uma identificação das frequências de vibração da estrutura 
nesta direção.  
Assim, o radar IBIS-FS é posicionado sob o tabuleiro da ponte, tal como identificado na Fig. 4.5. Este 
posicionamento vai de encontro com as especificações abordadas no Capítulo 2 para a monitorização 
de pontes e viadutos, dado que a colocação do radar sob uma estrutura deste tipo permite avaliar de 
forma coerente os deslocamentos verticais que esta sofre devido às ações ambientais e à circulação de 
veículos rodoviários. 





Fig. 4.5 – Disposição do radar IBIS-FS para a monitorização do comportamento longitudinal da ponte. 
 
A quantidade de pontos de reflexão existentes na parte inferior do tabuleiro têm um impacto significativo 
para a seleção dos pontos de medição, podendo estes representar bons sensores virtuais, devido às 
descontinuidades metálicas que esta estrutura apresenta ao longo do vão em análise. 
Assim, para o sofware IBISDV, são definidos eixos (x e y) que representam a posição do radar em 
relação à estrutura. O eixo dos “x” corresponde à posição do radar em relação ao encontro situado 
situado a Norte, definido como o ponto de interseção entre eixos (ver Fig. 4.2). O eixo dos “y” 
corresponde à distância entre as antenas do radar e a parte inferior do tabuleiro. Na Fig. 4.6 está, assim, 
definida a geometria do radar. 
 
Fig. 4.6 - Geometria do radar IBIS-FS para a monitorização do comportamento longitudinal da ponte. 
 
A consideração de uma rotação vertical da antenas do radar é importante, de maneira a se poder ter uma 
maior qualidade do sinal gerado pelos pontos alvos de reflexão que se encontram mais próximos do 
radar (maior SNR) e,consequentemente, uma melhor representação de fase dos pontos selecionados para 
análise da estrutura. No entanto, o objetivo de ter uma percepção global do comportamento em termos 
longitudinais limita uma rotação vertical elevada, pelo que foi considerada neste ensaio igual a 10º. 
Outros parâmetros de monitorização são importantes para a realização deste ensaio, tais como a distância 
máxima de monitorização, igual a 100 m, a frequência de amostragem, de valor igual a 100 Hz, e a 
distância entre as células de resolução, correspondente a 0.75 m. 




Com as defnições dos pârametros da monitorização, é possível aceder aos gráficos de energias (térmico 
e estimado) em função do comprimento da estrutura, para a seleção dos pontos a considerar nesta análise 
dinâmica. Como se pode observar na Fig. 4.7, foram considerados quatro pontos, representativos das 
Rbin 5, 8, 13 e 19. 
 
Fig. 4.7 - Gráficos de energia para a monitorização do comportamento longitudinal da ponte (SNRt a azul e 
SNRe a vermelho). 
 
Estes quatro pontos, caracterizados no Quadro 6, ao representarem os pontos com maior SNRe, são os 
pontos mais apelativos para a existência de uma melhor representação de fase e, consequentemente, 
melhor precisão de medição de deslocamentos e frequências de vibração. 
Quadro 6 - Dados dos pontos de medição selecionados para a monitorização do comportamento longitudinal da 
ponte. 
Seleção dos pontos de medição da estrutura 
Rbin  R (m) SR (m) SNRt (dB) SNRe (dB) 
5 3.0 11.3 86.7 43.2 
8 5.3 13.6 82.6 43.3 
13 9.0 17.4 85.5 42.6 
19 13.5 22.0 94.5 47.1 
 




Tal como foi referido anteriormente, a proximidade dos pontos selecionados em relação à linha de visão 
do radar é importante para a sua relação com a qualidade dos resultados. Assim, a introdução de uma 
rotação vertical permitiu obter maiores sinais de energia na parte da estrutura mais próxima da linha de 
visão e uma melhor representação de fase, em relação a outros pontos mais longínquos analisados.  
A Fig. 4.8 representa a análise de fase das células de resolução e como se pode verificar, a Rbin 5 tem 
uma melhor representação, visto que apresenta um arco circular bem caracterizado e de baixa espessura. 
As Rbin 8, 13 e 19, por sua vez, ao terem alguma dispersão, devido à nuvem de pontos gerada e a um 
incremento da espessura na formação do arco, são caracterizados como ponto razoáveis.  
 
Fig. 4.8 – Representação de fase dos pontos selecionados para a monitorização do comportamento longitudinal 
da ponte. 
 
A partir da representação de fase é possível obter as frequências de vibração da estrutura, sujeita a ações 
ambientais e ao tráfego rodoviário (ver Fig. 4.9). Com isso, são identificadas quatro frequências de 
vibração, representadas por quatro picos de frequência, de valores iguais a 2.84 Hz, 6.44 Hz, 9.78 Hz e 
12.96 Hz. Assim, pode-se observar que a primeira frequência de vibração vertical observada, igual a 
2.84 Hz, corresponde, ao primeiro modo de flexão global da estrutura.  





Fig. 4.9 – Frequências de vibração obtidas para a monitorização do comportamento longitudinal da ponte. 
 
Nesta análise, pode-se afirmar que a Rbin 19 tem algumas discreprâncias neste espetro de 
deslocamentos, em relação às restantes células. No entanto, por apresentar praticamente todos os 
mesmos picos de frequência de vibração, pode ser contida nestes resultados. 
A análise destes resultados podem ser comparados com o espetro de amplitudes obtido através da 
monitorização realizada por sismógrafos tri-axiais, implementados após a reabilitação na ponte. Assim, 
de acordo com [28], as frequências obtidas pelas medições realizadas por este equipamento estão 
representadas na Fig. 4.10. Estas representam as acelerações verticais da estrutura, obtidas a partir da 
realização de testes de vibração ambiental. 
 
Fig. 4.10 – Espetro de amplitude de acelerações verticais do vão em análise obtido através da medição por 
sismógrafos triaxiais [28]. 
 
Deste modo, é possível verificar que os resultados obtidos pelo IBIS-FS são coerentes com uma análise 
realizada anteriormente, dado que as primeiras quatro frequências observadas pelos sismógrafos estão 
de acordo com os valores obtidos pelo radar interferométrico. No entanto, por apenas serem claramente 
identificáveis as quatro primeiras frequências de vibração, pode-se admitir que a qualidade dos dados 
obtidos nesta monitorização pode ter sido influenciada pelo fato de, na mesma célula de resolução, 




existir a possibilidade de haver mais do que um ponto de reflexão, diminuindo assim a precisão de 
análise de obtenção das frequências. Os erros associados a este ensaio estão ainda identificados no 
Quadro 7. 




2.84 2.79 - 3.03 0% 
6.44 6.15 - 6.43 0.2% 
9.78 9.6 1.9% 
12.96 12.59 2.9% 
 
 
4.2.2. MONITORIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO TRANSVERSAL DA PONTE 
A monitorização do comportamento transversal da ponte é realizada de forma a se proceder a uma 
caracterização dinâmica das frequências de vibração da estrutura, em termos transversais, do vão situado 
mais a Norte (North Span, ver Fig. 4.2). 
Portanto, o posicionamento do radar neste ensaio (ver Fig. 4.11) é importante, na medida em que, para 
que esta caracterização dinâmica seja realizada, as micro-ondas geradas pelas antenas do IBIS-FS têm 
que incidir sobre os deslocamentos horizontais a que a estrutura é sujeita, principalmente devido às 
vibrações ambientais. No entanto, a interferência do tráfego de veículos na ponte tem também que ser 
considerada, devido às excitações que a passagem de veículos rodoviários provocam na mesma. 
 
Fig. 4.11 – Disposição do radar IBIS-FS na monitorização do comportamento transversal da ponte. 
 
Assim, para o sofware IBISDV, são definidos eixos (x e y) que representam a posição do radar em 
relação à estrutura. O eixo dos “x” corresponde à posição do radar em relação ao encontro situado 
situado a Norte, definido como o ponto de interseção entre eixos (ver Fig. 4.2). O eixo dos “y” 
corresponde à distância entre as antenas do radar e o início da estrutura, em termos transversais. Na Fig. 
4.12 está, assim, definida a geometria do radar. 





Fig. 4.12 – Geometria do radar IBIS-FS para a monitorização do comportamento transversal da ponte. 
 
Outros parâmetros de monitorização são importantes para a realização deste ensaio, tais como a distância 
máxima de monitorização, igual a 100 m, a frequência de amostragem, de valor igual a 100 Hz, e a 
distância entre as células de resolução, correspondente a 0.75 m. Neste caso, não foi aplicada nenhuma 
rotação vertical, visto que a linha de visão do radar, representada pelo feixe de abertura das antenas, está 
perfeitamente enquadrada com o tramo em análise. 
A partir daqui, é possível fazer uma aquisição de dados da estrutura, para que seja realizada uma análise 
dinâmica a este tramo. A primeira consideração a ter em conta são os gráficos de energia observados, 
com a representação da razão entre o sinal gerado e ruído obtido, em termos térmicos e estimados (ver 
Fig. 4.13). 
 
Fig. 4.13 - Gráficos de energia para a monitorização do comportamento transversal da ponte (SNRt a azul e 
SNRe a vermelho). 





A partir destes gráficos, são selecionadas as células de resolução correspondentes àquelas que possuem 
uma maior sinla energético: Rbin 42, 51 e 52. Pode-se considerar, ainda que sem certezas, que estas 
células de resolução correspondem a pontos situados na parte inferior do tabuleiro e que estão 
caracterizados, transversalmente, ao longo da plataforma. Portanto, é possível que a Rbin 42 pertença a 
um ponto situado no início do tabuleiro e tanto a Rbin 51 como a Rbin 52 pertençam a pontos situados 
numa parte mais distante da parte inferior do tabuleiro. No Quadro 8 estão representados os dados para 
os pontos selecionados. 
Quadro 8 - Dados dos pontos de medição selecionados para a monitorização do comportamento transversal da 
ponte. 
Seleção dos pontos de medição da estrutura 
Rbin R (m) SR (m) SNRt (dB) SNRe (dB) 
42 30.8 37.1 79.0 43.6 
51 37.6 52.7 76.5 38.0 
52 38.3 53.9 76.8 37.8 
 
A partir dos seleção dos pontos procede-se à análise da representação de fase do sinal que é transmitido 
(ver Fig. 4.14). Nestas células de resolução é possível observar que existe uma representação razoável 
em cada uma delas, sendo a Rbin 42 aquela que transmite melhor qualidade e precisão dos 
deslocamentos e consequentemente, nas frequências de vibração. Um arco cicular com uma boa forma 
é gerado nesta célula, com uma espessura aceitável e dispersão praticamente nula. As Rbin 51 e 52 
apresentam uma dispersão considerável mas aceitável, tendo em conta a sua necessidade para a 
representação dos modos de vibração (note-se que o IBISDV só consegue fazer uma caracterização dos 
modos de vibração da estrutura caso sejam selecionadas três ou mais células de resolução para análise). 





Fig. 4.14 – Representação de fase dos pontos selecionados para a monitorização do comportamento transversal 
da ponte. 
 
De seguida, através do espetro de deslocamentos projetados horizontalmente, é possível obter as 
frequências de vibração da estrutura em termos transversais (ver Fig. 4.15). Assim, são identificados 
dois picos de frequência, de valores iguais a 1.82 Hz e 3.46 Hz. Note-se para a existência de um pico 
mais elevado, situado aos 2.84 Hz, que representa a frequência fundamental da estrutura em termos de 
acelerações verticais. O aparecimento deste pico deve-se ao fato de não ter sido efetuada uma 
monitorização puramente transversal à estrutura, dado que o posicionamento do radar tem um pequeno 
enviesamento que, face à sua grande sensibilidade na aquisição de dados, permite fazer uma avaliação 
das frequências longitudinais de vibração da ponte, com especial ênfase para o pico correspondente à 
frequência fundamental. 





Fig. 4.15 – Frequências de vibração obtidas para a monitorização do comportamento transversal da ponte. 
 
A análise destes resultados podem ser comparados com o espetro de amplitudes obtido através da 
monitorização realizada por sismógrafos tri-axiais, implementados após a reabilitação na ponte. Assim, 
de acordo com [28], as frequências obtidas pelas medições realizadas por este equipamento estão 
representadas na Fig. 4.16. Estas representam as acelerações verticais da estrutura, obtidas a partir da 
realização de testes de vibração ambiental e tráfego rodoviário.  
 
Fig. 4.16 – Espetro de amplitude de acelerações transversais do vão em análise obtido através da medição por 
sismógrafos tri-axiais [28]. 
 
Desta forma, pode-se afirmar que os resultados obtidos pelo sistema de radar vão de encontro com os 
resultados obtidos através dos sismógrafos tri-axiais, visto que revelam uma boa proximidade nas 
frequências de vibração observadas (ver Quadro 9). No entanto, apesar da proximidade com os 
resultados obtidos, há que ter em consideração um erro de 8.1% para a observação da primeira 
frequência transversal da ponte. Este é um erro aceitável e que pode ser justificado a partir dos vários 
alvos que podem estar afetos à mesmas células radiais, visto que existem inúmeras superfícies refletoras 
que podem reduzir a qualidade do sinal e, consequemente, reduzir precisão da medição dos 
deslocamentos que, posteriormente vão afetar as frequências observadas. 




Quadro 9 - Erros associados à monitorização do comportamento transversal da ponte. 
Frequências (Hz) Erro 
associado IBIS-FS Sismógrafos 
1.82 1.98 8.1% 
3.46 3.5 1.1% 
 
  














5 APLICAÇÃO DO RADAR 





Atualmente, a sociedade moderna vive, entre outros aspetos, da crescente necessidade da existência de 
formas mais rápidas de deslocação de pessoas e bens. Assim, a introdução dos transportes ferroviários 
de alta velocidade possibilitam que um indivíduo se possa deslocar mais rapidamente de um local para 
o outro, com o maior conforto possível. Este tipo de transporte assume, portanto, um papel fundamental 
na dinamização do crescimento económico e desenvolvimento social de uma sociedade. 
Assim, os comboios de alta velocidade revelam-se como sendo uma das possibilidades de transporte 
mais eficazes para o bem estar da sociedade atual, à escala global. Estes comboios têm a particularidade 
de apresentar algumas vantagens em relação a outros meios de transporte, nomeadamente os rodoviários 
e/ ou aéreos. Essas vantagens estão relacionadas com os menores custos de transporte, com a redução 
de gastos energéticos, com as menores consequências em termos ambientais, devido às baixas emissões 
de gases nocivos para a atmosfera, e ao pequeno número de acidentes verificados. A redução do tempo 
das deslocações proporcionada pelo aumento da velocidade de circulação, associada a melhorias das 
condições de conforto dos passageiros, tem também contribuído para a maior competitividade do 
transporte ferroviário [30]. 
Em Portugal, a evolução da comodidade e eficiência nos transportes tem-se feito sentir, principalmente 
através da exploração do comboio de alta velocidade Alfa Pendular (ver Fig. 5.1), pertencente à 
companhia portuguesa Comboios de Portugal (CP). Este é um comboio que entrou em circulação nas 
linhas ferroviárias portuguesas em 1999 e, desde então, tem evoluído nos tempos de percurso e nas 
ligações que faz ao longo do território nacional.  





Fig. 5.1 – Alfa Pendular, adaptado de [31]. 
 
Atualmente, este meio de transporte liga as cidades de Braga, Porto, Aveiro, Coimbra, Lisboa e Faro, 
fazendo paragens em outras cidades intermédias. Como se pode verificar pela Fig. 5.2, este tipo de 
comboios, através da sua rede de transportes, permite ter uma boa cobertura ao longo do território 
nacional segundo um eixo Norte-Sul, essencialmente costeiro. Para uma cobertura mais universal, 
faltam os eixos transversais Este-Oeste (Porto de Aveiro-Guarda-Salamanca; Porto de Sines-Évora-
Badajoz) e as redes internacionais (Porto-Braga-Vigo; Lisboa-Évora-Badajoz). 
. 
Fig. 5.2 – Rede de transportes do Alfa Pendular ao longo do território continental de Portugal, adaptado de [32]. 
 




A configuração deste tipo de comboios pode ser observada na Fig. 5.3, em termos de distâncias entre 
eixos e cargas aproximadas. Como se pode observar, é um comboio composto por seis carruagens 
basculantes, com quatro eixos em cada uma delas e que atinge uma velocidade máxima de circulação 
de 220 km/h. 
 
Fig. 5.3 – Configuração do comboio Alfa Pendular: distâncias entre eixos (m) e cargas aproximadas (kN), 
adaptado de [33]. 
 
Este comboio tem ainda representada a sua assinatura dinâmica, em termos de comprimentos de onda, 
compreendidos entre os 4 m e os 30 m (ver Fig. 5.4). 
 
Fig. 5.4 - Assinatura dinâmica do comboio Alfa Pendular [34]. 
 
Os três picos que sobressaem na assinatura dinâmica correspondem a comprimentos de onda 
(wavelenght) de 6,5 m, 8,7 m e 25,9 m. Salienta-se que o valor 25,9 m está diretamente relacionado com 
a distância entre grupos de 4 eixos consecutivos, cada grupo contendo eixos pertencentes a bogies de 
veículos diferentes; por sua vez, o comprimento de onda de 6,5 m é alusivo ao distanciamento entre os 
bogies de veículos diferentes. Complementarmente, é visível que a gama de comprimentos de onda 
predominantemente excitável por comboios de tipologia convencional engloba valores entre os 24 m e 
28 m [35].   




O Alfa Pendular revela-se como sendo um dos meios de transporte mais seguros e cómodos para um 
indivíduo percorrer longas distâncias num excelente período de tempo. Perante esta realidade, importa 
considerar a existência de infraestruturas que possam sustentar a introdução de novas formas de 
circulação ferroviária, de maneira a que as mesmas cumpram todos os requisitos de segurança a que 
devem estar sujeitas. 
Assim, a necessidade de monitorização das linhas ferroviárias e das infraestruturas que as suportam 
(nomeadamente as pontes e os viadutos) e que permitem a circulação deste tipo de comboios torna-se, 
num fator fundamental para a exploração deste sistema de transporte na sua plenitude. A principal 
preocupação passa pela elevada velocidade que estes conseguem atingir e, tal fato, traduz novos 
problemas que exigem tolerâncias e alinhamentos muitos mais apertados de forma a garantir a segurança 
e o conforto dos utentes [36].  
De modo a proceder-se a uma caracterização do comportamento estrutural de uma ponte ou viaduto 
ferroviário, uma das mais relevantes avaliações a realizar são os deslocamentos de uma estrutura devido 
à passagem de comboios, e consequente análise do comportamento dinâmico da mesma [37].  
Uma das grandes dependências do comportamento dinâmico dos viadutos está relacionada com a 
interação dinâmica entre os subsistemas viaduto, via férrea e veículo, que consitutem um sistema 
acoplado complexo. A resposta dinâmica do viaduto é, portanto, influenciada por parâmetros 
relacionados com cada um dos subsistemas. No que diz respeito ao viaduto, estes parâmetros 
relacionam-se com a massa, a rigidez e o comprimento do vão que, por sua vez, estão diretamente 
relacionados com a frequência de vibração da estrutura e o amortecimento. Para a via-férrea, os 
parâmetros referem-se às características dinâmicas dos elementos que a constituem, em particular do 
balastro, das travessas, do carril, da ligação carril/travessa e das irregularidades da via. Para os veículos 
ferroviários, por fim, importa referir a velocidade, o número de eixos, o valor das cargas por eixo, o 
espaçamento entre eixos, as massas e as características das suspensões dos veículos e, ainda, as 
imperfeições das rodas [30]. 
A origem dos fenómenos dinâmicos deve-se, por um lado, à geração de forças de inércia na estrutura 
devido à passagem do comboio animado de velocidade e, por outro lado, à existência de irregularidades 
na via e nas rodas dos veículos, irregularidades essas que provocam forças de impacto na estrutura. Para 
além destes aspetos, a tipologia dos comboios atuais, que são caracterizados por um grande número de 
veículos e com um espaçamento regular entre eixos, pode levar à ressonância da estrutura, que tende 
tipicamente a ocorrer para velocidades acima dos 200 km/h [30]. 
As cargas aplicadas repentinamente a uma estrutura são denominadas por cargas de choque ou de 
impacto e estas resultam em cargas dinâmicas. Aqui também estão incluídas as forças que se deslocam 
rapidamente, tais como as causadas pela passagem de um comboio numa linha ferroviária sobre um 
viaduto [38]. 
Estas cargas dinâmicas aplicadas à estrutura devido à passagem de comboios vão ter impactos 
consideráveis nos efeitos de vibração das mesmas. Como tal, estas podem afetar negativamente o 
comportamento, a manutenção e rentabilidade da linha ferroviária e, também, os componentes 
estruturais de um viaduto, como o seu tabuleiro, os pilares e mesmo as fundações. Estas vibrações na 
estrutura têm também uma relação direta no conforto, quer dos passageiros que viajam nestes meios de 
transporte, quer nos residentes de habitações próximas de uma linha ferroviária, através das vibrações 
induzidas no solo geradas pela ação de tráfego ferroviário. 
Como já foi referido anteriormente, um dos impactos a ter em consideração é o fenómeno de ressonância 
de uma estrutura devido à passagem de comboios de alta velocidade. Este resulta da atuação cíclica das 
cargas dos eixos dos comboios sobre a estrutura, com uma frequência coincidente com a frequência de 




um dos modos de vibração da mesma. A atuação sincronizada das cargas com o movimento da estrutura 
tem como consequência o aumento da energia transmitida ao viaduto, resultando na ocorrência de 
deslocamentos e acelerações significativos [39]. 
As vibrações numa estrutura induzidas pelos comboios de alta velocidade são geradas pela interação 
entre o comboio em movimento com a linha ferroviária que permite a sua circulação. As principais 
partes do comboio que geram essas vibrações são as representadas na Fig. 5.5, onde se pode observar 
que o corpo do comboio está ligado ao bogie por uma suspensão secundária pneumática. Posteriormente, 
o peso do corpo do comboio é transferido para as rodas pela estrutura do bogie, que está ligada a estas 
pelo sistema de suspensão primário. As rodas, por sua vez transferem a força aos carris como 
esquematizado na Fig. 5.6 [40]. 
 
Fig. 5.5 - Partes principais do bogie de um comboio [40]. 
 
 
Fig. 5.6 - Forças de contato vertical e horizontal entre rodas e carril [40]. 
 
A via-férrea é composta pelo carril, palmilhas e sistemas de fixação do carril, travessas e balastro (ver 
Fig. 5.7), sendo que, dependendo do tipo de tráfego, as diferentes partes enunciadas podem ter 
especificações diferentes. 





Fig. 5.7 - Constituição da via-férrea, adaptado de [40]. 
 
Assim, as vibrações induzidas pelo tráfego ferroviário são influenciadas por fatores que incluem o atrito 
entre as rodas e o carril, a não continuidade dos apoios da linha, a rigidez dos mesmos, a solução 
estrutural da linha férrea, as características do solo afeto à estrutura que suporta a via-férrea e a estrutura 
do edifício (quando se mencionam os efeitos que estas vibrações podem ter nos edifícios implementados 
nas proximidades da linha ferroviária) [5]. 
Em pontes ou viadutos, a estrutura constituinte da via-férrea encontra-se suportada por um tabuleiro, 
que transmite as forças aplicadas na estrutura aos pilares e fundações. Portanto, as vibrações geradas no 
solo são menos expressivas, visto que a via-férrea é suportada por uma infraestrutura que, por norma, 
apresenta grande rigidez que absorve, em grande parte, as vibrações induzidas pela passagem dos 
comboios, nomeadamente a passagem dos comboios de alta velocidade. Consequentemente, nestas 
infraestruturas, o tabuleiro assume um papel de grande relevância, na medida em que é este quem está 
sujeito às maiores amplitudes de vibração. Outro componente estrutural desta infraestrutura afetado por 
estas vibrações são os suportes verticais (pilares) e as fundações da infraestrutura que, por sua vez, 
propagam as ondas geradas pelo solo envolvente.  
A interoperabilidade, definida como a capacidade de uma infraestrutura de suportar um comboio que 
circula a uma determinda velocidade, é por isso um fator fundamental para caracterizar a segurança de 
uma ponte ou viaduto ferroviário. Uma das conclusões propostas para o cálculo deste fator compreende-
se na quantificação da aceleração vertical máxima do tabuleiro destas infraestruturas, que deve obedecer 
a limites impostos, tendo em conta a constituição da via-férrea. Assim, caso esta possua uma superfície 
balastrada na sua constituição, a aceleração vertical do tabuleiro deve ser limitada aos 3.5 m/s². Para 
uma via-férrea não balastrada, o limite máximo da aceleração vertical do tabuleiro pode chegar aos 5 
m/s². Esta limitação das acelerações verticais surge para que possa ser controlada a estabilidade da 
superfície do balastro que se encontra sobre o tabuleiro [41]. 
Assim, torna-se relevante a elaboração de um estudo exaustivo da influência das vibrações traduzidas 
pelos comboios de alta velocidade a cada um dos componentes estruturais acima descritos. Estes estudos 
devem ser realizados durante a fase de projeto de uma estrutura, por forma a compreender-se o 
comportamento dinâmico teórico traduzido pela passagem deste tipo de comboios e habilitar a estrutura 
a responder em segurança relativamente a às perturbações originadas por este sistema. Os estudos devem 
ser ainda realizados durante a fase de construção da estrutura, para a consequente verificação da sua 
resposta aos comportamentos dinâmicos teóricos previamente estabelecidos na fase de projeto e, ainda, 
durante a fase de exploração da mesma, para que se possam proceder a manutenções caso esta 
desenvolva alguma anomalia relevante para a sua estabilidade. 




Neste capítulo importa, por isso, caracterizar o comportamento dinâmico de um viaduto ferroviário 
sujeito à passagem do comboio Alfa Pendular, através do sistema de monitorização estrutural 
referenciado ao longo deste trabalho: o radar interferométrico IBIS-FS. 
 
5.2. APRESENTAÇÃO DO CASO DE ESTUDO: VIADUTO FERROVIÁRIO EM ALCÁCER DO SAL 
Um viaduto ferroviário é uma das infraestruturas capazes de suportar uma via-férrea, pelo que, a sua 
segurança tem um efeito direto na eficiência operacional da própria via. Assim, a necessidade de 
monitorizações periódicas de um viaduto ferroviário tem grande impacto no conhecimento do estado 
atual dos seus componentes estruturais. 
Desta forma, é realizada a monitorização de um tramo de um viaduto ferroviário nas imediações de 
Alcácer do Sal. Este é um viaduto pertencente a uma nova travessia ferroviária que visa melhorar as 
ligações para o Sul de Portugal e para o porto de Sines. Esta é, portanto, uma infraestrutura que garante 
o atravessamento de comboios de passageiros e de mercadorias ao longo do Rio Sado, através de uma 
superestrutura compreendida numa extensão de 2.7 km. Na sua constituição está compreendida uma 
ponte em arco do tipo bowstring, realizada em aço e betão armado, com cerca de 480 m de comprimento, 
e por dois viadutos de acesso, Norte e Sul, com uma extensão total de 1115 m e 1140 m, respetivamente 
(ver Fig. 5.8). Estes viadutos também apresentam uma estrutura mista composta por aço e betão [42]. 
 
Fig. 5.8 - Vista geral da Variante de Alcácer do Sal [43]. 
 
A superestrutura, quer da ponte, quer dos viadutos, são formados por um tabuleiro em betão armado, 
que é suportado por componentes metálicas que fazem, por sua vez, ligação com os pilares e as 
fundações, realizadas também em betão armado (com classe de resistência igual a C40/50). Assim, esta 
foi projetada para uma via dupla de circulação ferroviária, que permite a circulação de comboios a uma 
velocidade de até 240 km/h, a partir de duas linhas ferroviárias balastradas [42]. No entanto, à data desta 
monitorização, apenas foi concebida uma linha ferroviária, tal como se pode observar na Fig. 5.9. 





Fig. 5.9 – Tramo da linha ferroviária em análise neste estudo. 
 
De modo a ter em conta os efeitos provocados pela interação entre a via-férrea e a estrutura, a 
superestrutura destes viadutos é dividida em tabuleiros com continuidade nos apoios e, tanto quanto 
possível, estes são separados por tramos simplesmente apoiados. Estes tramos simplesmente apoiados 
adotados proporcionam ainda uma minimização dos deslocamentos resultantes das alterações da 
temperatura a que a estrutura está sujeita [44].  
Para efeitos de monitorização estrutural, este trabalho refere-se, por isso, a um tramo do viaduto de 
acesso Norte, com uma extensão de 45 m e que se encontra simplesmente apoiado na zona dos pilares, 
que apresentam uma altura de 10 m (ver Fig. 5.10).  
 
Fig. 5.10 – Tramo do viaduto ferroviário em análise neste caso de estudo. 
 
Em termos de secção transversal, este tramo apresenta uma plataforma com 13 m de largura em toda a 
sua extensão, suportada por duas vigas metálicas de grande rigidez, com 2.60 m de altura e espaçadas 
por 5.80 m, em relação ao eixo neutro vertical destes perfis (ver Fig. 5.11). Estas vigas estão interligadas 
por diafragamas horizontais e sistemas de contraventamento, representados em planta na Fig. 5.12. 





Fig. 5.11 - Secção transversal do tramo so viaduto em análise (unidades em metros), adaptado de [42]. 
 
 
Fig. 5.12 - Vista em planta dos constituintes da secção transversal metálica (unidades em centímetros) [44]. 
 
Portanto, o tramo deste viaduto, ao apresentar uma forte constiutição metálica, que suporta a laje de 
betão armado e a própria linha ferroviária, permite que se possa efetuar uma boa caracterização do seu 
comportamento dinâmico ao longo do tempo através do sistema de radar IBIS-FS, seja através de 
vibrações ambientais e/ou da passagem dos comboios. As descontinuidades existentes entre as vigas 
metálicas de grande rigidez, as ligações entre os diafragmas horizontais e os contraventamentos, 
traduzem pontos de boa refletividade eletromagnética, necessários à instrumentação do tramo do viaduto 
através do radar IBIS-FS (ver Fig. 5.13).  





Fig. 5.13 – Elementos estruturais metálticos pertencentes à estrutura do viaduto em análise. 
 
Esta representação estrutural permite potencializar uma das grandes funcionalidades deste equipamento 
de monitorização estrutural, dado que as superfícies metálicas com descontinuidades apresentam, 
geralmente, bons sinais de energia e, existindo na própria estrutura, a análise que este sistema de radar 
é capaz de realizar pode ser feita sem recurso a um contato com a mesma. Para tal ser consumado, 
admite-se que as ligações entre os perfis metálicos são completamente rígidas, bem como a ligação entre 
as vigas longitudinais metálicas e a laje em betão pré-esforçado do viaduto, não existindo possibilidade 
a uma vibração localizada da estrutura em análise. Assim, toda estrutura atua como um corpo rígido, 
traduzindo vibrações globais quando esta está sujeita a ações geradas pela ação do vento ou pela 
passagem de comboios de alta velocidade. Os únicos elementos que não traduzem em resultados 
coerentes com a estrutura para efeitos de monitorização são os pontos que se apresentam ao longo do 
passadiço metálico (ver Fig. 5.11 e Fig.5.12) que, por si mesmo, apresenta uma frequência própria de 
vibração, quer através das vibrações ambientais, quer da passagem de comboios ou mesmo da passagem 
de indivíduos no próprio. 
Para efeitos comparativos, é realizada, em simultâneo, uma monitorização dinâmica à laje do tabuleiro 
através de dispositivos de deteção de posição (Position Sensing Device, PSD). Estes são instrumentos 
de monitorização estrutural que, tal como a própria designação indica, detetam as variações da posição 
num ponto localizado de uma estrutura, através da iluminação de um sensor por um laser, que quando 
incide sobre este, uma carga elétrica proporcional à energia de luz é gerada na posição incidente. 
Salienta-se que esta monitorização é realizada no âmbito de uma investigação elaborada para a 
compreensão da fadiga na laje do tabuleiro. 
Por conseguinte, numa zona localizada da estrutura onde foi implementado um sensor PSD na laje do 
tabuleiro do tramo do viaduto em análise, é também instalado um cone refletor, por forma a se ter uma 
perceção clara da zona que está a ser analisada, bem como para se perceber a coerência dos resultados 
obtidos por este sistema de radar, em relação a outro sistema de monitorização de estruturas. 
Assim, as monitorizações elaboradas no viaduto ao longo deste tramo depende apenas do 
posicionamento do radar, de maneira a que se possam identificar claramente os pontos que estão dentro 
do feixe das antenas do radar em diferentes células de resolução, de forma a que seja possível ter uma 
caracterização correta das frequências de vibração deste troço, sujeito à passagem dos comboios de alta 
velocidade e/ou a vibrações ambientais.  
 




5.3. MONITORIZAÇÃO DO TRAMO DO VIADUTO COM A PASSAGEM DO ALFA PENDULAR 
A colocação do sistema de radar IBIS-FS para a caracterização do comportamento dinâmico da estrutura 
com a passagem do Alfa Pendular foi uma das condicionantes mais relevantes para a realização desta 
monitorização. Como se pode observar na Fig. 5.14, o equipamento foi posicionado num local 
estratégico, de modo a se poderem observar as vibrações e deformações em apenas um ponto da laje de 
betão armado pré-esforçado, para efeitos comparativos com outro sistema de monitorização que lá 
estava instalado.  
 
Fig. 5.14 - Geometria do posicionamento do radar para a aquisição de dados durante a passagem do Alfa 
Pendular. 
 
A monitorização do tramo é, portanto, realizada, tendo em consideração a distância das antenas do radar 
ao pilar mais situado mais a Norte neste tramo. O eixo dos “x” representa a distância entre o sistema de 
radar e o pilar, na horizontal, enquanto que o eixo dos “y” representa a distância compreendida entre o 
topo do pilar e o sistema de radar. 
Relativamente a este posicionamento, ainda é importante referir que a linha de visão do sensor do radar 
apresenta uma inclinação vertical de 60º e que a frequência de amostragem desta monitorização está 
compreendida até um máximo valor de 50 Hz (25 Hz devido à consideração do teorema de Nyquist para 
o processamento do sinal transmitido pelo radar), valor mais do que suficiente para caracterizar as 
frequências de vibração deste viaduto ferroviário. 
Assim, como se pode observar pela Fig. 5.15, é possível caracterizar o comportamento dinâmico da 
estrutura a partir do último terço do tramo em análise. No entanto, para esta análise, foi implementado 
um cone refletor junto a um sensor PSD que lá estava instalado, não só para se ter uma clara identificação 
de pelo menos um ponto deste último terço do viaduto com elevada qualidade de sinal energético, como 
também para efeitos comparativos com o sistema instalado nessa mesma zona da estrutura. A 
implementação deste cone refletor permite, assim, a identificação clara do comportamento do tabuleiro 
neste ponto específico com recurso a dois sistemas de monitorização estrutural. 
 





Fig. 5.15 - Cone refletor instalado na laje do tabuleiro da estrutura nas proximidades do sensor PSD (à esquerda) 
e linha de visão do radar para o cone refletor (à direita). 
 
Por conseguinte, definidos os parâmetros de medição para esta monitorização, procede-se a uma 
aquisição de dados ao longo do tempo, com a identificação do cone refletor a uma distância de alcance 
de cerca de 13.5 m. Este é o ponto da estrutura que, durante a aquisição de dados gera, de acordo com a 
Fig. 5.16, a maior razão sinal-ruído térmico desta medição. 
 
 
Fig. 5.16 – Identificação do cone refletor durante a aquisição de dados, através do SNRt.  




A consideração do cone relfletor como sendo o ponto que gera uma maior SNRt pode ser comprovada 
a partir do software IBISDV, que apresenta claramente o maior pico de energia em termos térmicos. No 
entanto, quanto ao SNRe, este acaba por não ser o ponto da estrutura analisada com maior sinal, devido 
à possível identificação não só de um maior ruído como também de alvos secundários que são filtrados, 
revelando um SNRe um pouco menor que o obtido a partir de outra célula radial (ver Fig. 5.17).  
 
Fig. 5.17 – Gráficos de energia: SNRt (a azul) e SNRe (a vermelho). 
 
A partir da Fig. 5.17, pode-se verificar que no processo de seleção dos pontos de medição, não é apenas 
o cone que tem um elevado sinal energético. São assim selecionados mais três pontos correspondentes 
à estrutura, identificados no Quadro 10. 
Quadro 10 – Seleção dos pontos de medição da estrutura. 
Rbin  R (m) SR (m) SNRt (dB) SNRe (dB) 
16 11.3 33.4 74.6 36.7 
17 12.0 34.6 76.3 39.0 
18 12.8 35.8 90.1 51.8 
19 13.5 36.8 93.8 48.0 
 
A identificação das células de resolução em termos estruturais só consegue ser feita para o cone refletor, 
que corresponde à Rbin 19, por ser o ponto da estrutura selecionado com mais refletividade e por se 
encontrar mais distante da linha de visão do radar (R = 13.5 m). As outras Rbins (16, 17 e 18) podem 




ser identificadas como alvos correspondentes aos perfis metálicos transversais da estrutura do viaduto, 
mas não é possível afirmar com clara certeza o que, de fato, representam estas células de resolução. 
Por conseguinte, é analisada a representação de fase de cada ponto selecionado, com objetivo de 
complementar a existência da qualidade nos dados recolhidos, por forma a obter-se uma grande precisão 
nos deslocamentos obtidos através deste sistema de monitorização.  
Assim, a partir da Fig. 5.18, pode-se afirmar que os quatros pontos selecionados refletem uma boa 
qualidade, dado que todas as células de resolução apresentam a forma de um arco circular relativo a um 
alvo móvel. As Rbin 18 e Rbin 19 (cone refletor) têm, contudo, as mehores representações de fase, de 
acordo com a baixa espessura que o arco circular formado apresenta. O fato destas duas células 
apresentarem maior SNR faz com que o ruído em relação à amplitude do alvo seja menor e, por 
consequência melhora a precisão dos resultados obtidos. 
 
Fig. 5.18 – Representação de fase dos pontos selecionados. 
 
A partir da análise de fase dos pontos selecionados, é possível observar a amplitude de vibração da 
estrutura em termos de deslocamentos verticais ao longo da monitorização, com especial ênfase para a 
passagem do Alfa Pendular no tramo em estudo. Segundo a Fig. 5.19, é possível afirmar que os quatro 




pontos selecionados correspondem à estrutura, pela forma sinusoidal quase perfeita do seus movimentos 
ser praticamente coincidente em qualquer um destes pontos analisados. 
Assim, a passagem do comboio Alfa Pendular a cerca de 220 km/h, provoca uma deformação máxima 
na estrutura, em forma de deslocamento radial, de 4.34 mm, para a Rbin 19. Este valor diz respeito ao 
deslocamento máximo na zona localizada da laje onde está instalado o cone refletor, durante a excitação 
imposta pelo comboio de alta velocidade.  
 
Fig. 5.19 – Deslocamentos radiais ao longo do tempo, aquando a passagem do Alfa Pendular. 
 
No entanto, há que considerar ainda uma projeção geométrica, de modo a se obterem os deslocamentos 
verticais. Por isso, é necessário realizar uma projeção que tem em conta uma correção da geometria da 
estrutura, devido à existência de um erro associado à representação esquemática do viaduto no IBISDV, 
representado pela Fig. 5.14. Este erro deve-se ao fato de, na consideração do eixo dos “y”, a distância 
vertical entre as antenas do radar e a laje da estrutura (zona onde está implementado o cone) ser superior 
à distância considerada inicialmente (distância entre as antenas do radar e o o topo do pilar igual 9.30 
m). 
Por conseguinte, torna-se relevante considerar a altura da estrutura metálica que se encontra interligada 
com a laje do tabuleiro, de modo a calibrar com exatidão a representação esquemática da secção de 
análise no IBISDV. Neste caso, as antenas do radar vão estar distanciadas do cone refletor por 11.90 m, 
na vertical (ver Fig.5.20). 





Fig. 5.20 - Geometria corrigida do radar IBIS-FS para análise do cone refletor. 
 
A consideração desta nova geometria vai afetar o posicionamento do cone refletor em relação à 
representação unidimensional obtida pelo IBISDV. Neste caso, a distância entre o início da estrutura e 
a posição do cone é igual a 33.4 m (SR= 33.4 m), ao contrário daquela obtida na geometria inicialmente 
definida e representada no Quadro 8 (SR= 36.8 m). Por outro lado, esta correção não afeta os sinais de 
energia (SNRt= 98.3 dB e SNRe= 48 dB) nem a distância entre as antenas e o cone na linha de visão do 
radar (R= 13.5 m). Na análise dinâmica desta célula de resolução, a representação de fase também 
permanece sem alterações, bem como a representação dos deslocamentos na linha de visão do radar, 
que permanecem com valor máximo de deformação igual 4.34 mm, durante a passagem do Alfa 
Pendular (ver Fig. 5.21). 
 
Fig. 5.21 – Deslocamentos radiais do cone refletor, aquando a passagem do Alfa Pendular. 
 
Assim, a implementação desta nova geometria para a análise dinâmica da célula de resolução 
pertencente ao cone refletor, tem como objetivo corrigir o fator de projeção associado aos deslocamentos 
verticais obtidos ao longo do tempo. Com isto, a alteração da posição da representação esquemática do 




tramo do viaduto vai implicar uma projeção geométrica diferente e devidamente calibrada dos 
deslocamentos verticais da estrutura, perfazendo um valor máximo corrigido igual a 4.93 mm, durante 
a passagem do Alfa Pendular. 
 
Fig. 5.22 – Deslocamentos verticais do cone refletor, aquando a passagem do Alfa Pendular. 
 
A aproximação do Alfa Pendular aos pontos estudados está neste viaduto traduz, tal como se esperava, 
uma amplitude de vibração em termos de deslocamentos menor do que após a sua passagem (ver Fig. 
5.23). Esta figura revela também a sensibilidade do radar em relação à resposta da estrutura quando o 
comboio se começa a aproximar do tramo a monitorizar, através da interação entre o veículo (que se 
desloca a grande velocidade) e a estrutura. 
 
Fig. 5.23 – Deslocamentos verticais antes (à esquerda) e após (à direita) a passagem do Alfa Pendular. 
 
A análise das deformações da estrutura devido à passagem do comboio Alfa Pendular também foram 
caracterizadas a partir do sistema PSD instalado na mesma zona do cone refletor. Com isto, a partir da 
Fig. 5.24, é possível observar um deslocamento máximo de cerca de 3.50 mm. 





Fig. 5.24 - Deslocamentos verticais obtidos pelo PSD  instalado na zona em análise, aquando a passagem do 
Alfa Pendular. 
  
Os valores de deslocamentos obtidos pelo radar interferométrico, aquando a passagem deste comboio 
na zona localizada em análise, quando comparados com os deslocamentos obtidos pelo PSD, não 
refletem a coerência desejada para o efeito. A comparação destes valores relata uma diferença dos 
máximos valores númericos de 41%, valor que é muito elevado para que esta diferença seja ignorável. 
No entanto, esta diferença pode ser justificada a partir de considerações do posicionamento dos dois 
sistemas de monitorização e naquilo que ambos estão a monitorizar. Com isto, os equipamentos estão 
posicionados em sítios diferentes, sendo que o radar encontra-se instalado no solo sob o tramo do 
viaduto, enquanto que o sensor PSD está instalado na face inferior da própria laje do tabuleiro e, 
portanto, move-se com ela aquando a passagem do Alfa Pendular. 
Note-se que, com o radar instalado no solo, medem-se os deslocamentos absolutos entre a face inferior 
da laje (onde se localiza um cone refletor, rigidamente ligado à laje) e o solo; enquanto que pelo 
equipamento PSD medem-se os deslocamentos relativos entre a face inferior da laje e uma visão de laser 
localizado no topo de um pilar de um pórtico de encontro do tramo deste viaduto. Assim, é de esperar 
que os deslocamentos absolutos medidos com radar IBIS-FS sejam consideravelmente superiores aos 
deslocamentos relativos medidos pelo sistema PSD, pois a diferença de ambos é ainda constituída por 
uma ou ambas causas seguintes: translação e rotação como corpo rígido do tramo do viaduto aquando 
da passagem do Alfa Pendular; e/ou, deformações elásticas do referido tramo entre a secção de 
instalação do laser e a secção de instalação do PSD, durante a passagem do Alfa Pendular. 
A monitorização realizada através do radar interferométrico permite ainda obter as acelerações da zona 
localizada do tabuleiro em análise durante da passagem do comboio (ver Fig. 5.25). Este gráfico permite 
observar a existência de um incremento de acelerações nesta zona localizada do tabuleiro, enquanto este 
é sujeito à passagem do comboio sobre ele, na via-férrea. O valor máximo obtido situa-se nos 800 mm/s² 
(0.8 m/s²). Este fato indica que, para uma via-férrea balastrada, a aceleração obtida para o tabuleiro é 
suficientemente pequena (aceleração máxima permitida de 3.5 m/s² para uma insfraestrutura ferrroviária 























Deslocamentos verticais durante a passagem do Alfa 
Pendular





Fig. 5.25 - Acelerações verticais da estrutura aquando a passagem do Alfa Pendular na zona afeta ao cone 
refletor. 
 
O radar interferométrico permite também analisar as frequências de vibração induzidas pelo Alfa 
Pendular no viaduto ferroviário, através da Rbin 19, correspondente à posição do cone refletor (ver Fig. 
5.26). Assim, é possível observar que a passagem do comboio está claramente identificada através da 
excitação que este induz na estrutura quando circula a 220 km/h. Esta excitação é assinalada através do 
pico de frequência obtido pelo sistema de radar IBIS-FS aos 2.50 Hz. 
A frequência fundamental do tramo em análise pode ser também observada neste espetro de 
deslocamentos, com um pico de frequência situado aos 2.86 Hz. A esta frequência está associado o 
primeiro modo de vibração deste tramo, que corresponde ao modo global de flexão vertical.  
É de notar ainda a presença de picos de frequência até aos 2 Hz. Não sendo claramente distinguível, 
pode-se assumir que um destes picos pode estar associado à vibração própria do passadiço metálico que, 
devido ao fato de não estar ligado a outros componentes de forma totalmente rígida, apresenta uma 
excitação própria relativamente a efeitos ambientais e à passagem do comboio de alta velocidade. 
 
Fig. 5.26 - Frequências de vibração da estrutura através da avaliação da zona afeta ao cone refletor, durante a 
passagem do Alfa Pendular. 




Estas frequências obtidas pelo software IBISDV podem também ser comparadas com a análise realizada 
através dos deslocamentos obtidos pelo sistema PSD. Através do MATLAB, é assim então possível 
observar o gráfico de frequências em função das amplitudes de vibração, revelando dois picos, de valor 
igual a 2.56 Hz e 2.88 Hz, correspondentes à excitação provocada pelo Alfa Pendular e à frequência 
fundamental da estrutura, respetivamente (ver Fig 5.27). 
 
Fig. 5.27 - Frequências analisadas pelos sensores PSD. 
 
A comparação entre os dados obtidos pelo IBIS-FS e pelo PSD instalado permite associar um erro de 
2.30% para as frequências de excitação do comboio observadas e um erro de 0.70% para as frequências 
fundamentais da estrutura observadas. Com estes resultados pode-se afirmar que esta monitorização 
realizada pelo IBIS-FS revela uma grande exatidão e precisão das medições efetuadas, para a análise 
dinâmica desta estrutura. 
Complementarmente, estas frequências reproduzidas pelo zona localizada que contém o cone refletor 
podem ser comparadas com as outras Rbins obtidas para a primeira representação esquemática analisada 
(ver Fig. 5.14). Estas frequências estão representadas na Fig. 5.28 e apresentam exatamente os mesmos 
picos que são obtidos através da monitorização da zona afeta ao cone refletor. Esta observação permite 
afirmar que, de fato, todas as componentes estruturais da estrutura encontra-se completamente 
interligadas entre elas, funcionando esta como um corpo rígido (exceção feita ao passadiço metálico 
pertencente a esta secção). 





Fig. 5.28 – Frequências de vibração da estrutura a partir dos pontos selecionados para a geometria inicial. 
 
A partir da observação dos gráficos das frequências obtidos nesta monitorização, é possível observar 
uma grande proximidade entre a frequência de excitação do comboio e a frequência fundamental da 
estrutura. Tal fato carece especial atenção, na medida em que, esta proximidade revela que este tramo 
em estudo está muito perto da ressonância, aquando a passagem do comboio Alfa Pendular, a uma 
velocidade de circulação de 220 km/h.  
Assim sendo, importa fazer uma caracterização exaustiva do estado das componentes estruturais desta 
estrutura, de forma periódica, de maneira a que possam ser precavidos eventuais danos estruturais que 
possam causar instabilidade na própria. A título de exemplo, uma possível irregularidade da via-férrea 
ou a fendilhação existente e observada a olho nu no tramo monitorizado podem causar graves 
consequências na segurança deste tramo. 
A determinação da frequência fundamental do tramo deste viaduto, sujeito à passagem do comboio Alfa 
Pendular, pode ser ainda comparada com uma monitorização dinâmica da estrutura, sujeita apenas a 
vibrações ambientais. Esta monitorização encontra-se descrita no subcapítulo seguinte. 
 
5.4. MONITORIZAÇÃO DO TRAMO DO VIADUTO SUJEITO A VIBRAÇÕES AMBIENTAIS 
A monitorização apresentada neste sub-capítulo tem como objetivo principal a determinação da 
frequência fundamental da estrutura através, quando esta é sujeita apenas a vibrações ambientais. A 
determincação desta frequência pode ser alvo de comparação a frequência fundamental obtida neste 
tramo durante a passagem do comboio Alfa Pendular, descrito nesta secção, no subcapítulo 5.3.  
Deste modo, a monitorização é realizada a partir das mesmas condições de ensaio, posteriormente 
corrigidas e descritas no subcapítulo acima mencionado, para a análise das vibrações na zona localizada 
da estrutura onde está implementado o cone refletor. 
Assim, o posicionamento do radar não sofre alterações face à monitorização realizada durante a 
passagem do Alfa Pendular (ver Fig. 5.29). 





Fig. 5.29 - Geometria corrigida do IBIS-FS para a análise da zona afeta ao cone refletor. 
 
Como tal, os gráficos de energia não sofrem alterações e, por isso, o cone refletor encontra-se à mesma 
distância em termos de perfil espacial (Rbin 19) e continua a apresentar o pico de energia térmica mais 
alta (maior SNRt, ver Fig. 5.17). 
Para a análise dinâmica do cone refletor (Rbin 19), a análise de fase retrata um ponto praticamente fixo 
analisado, com alguma espessura, representativo de um ponto que praticamente não sofre qualquer 
deslocamento (ver Fig. 5.30). 
 
Fig. 5.30 - Representação de fase da zona afeta ao cone refletor sujeita a vibrações ambientais. 
 
Esta verificação pode ser identificada a partir dos deslocamentos projetados obtidos ao longo do tempo 
desta monitorização, com especial ênfase num intervalo de 60 segundos (ver Fig. 5.31) (note-se que esta 
monitorização teve uma duração maior do que a que está acima apresentada). 





Fig. 5.31 - Deslocamentos verticais da zona afeta ao cone refletor obtidos devido a vibrações ambientais. 
 
A partir dos deslocamentos verticais obtidos, é possível obter as frequências de vibração da estrutura, 
através desta zona localizada (ver Fig. 5.32). 
 
Fig. 5.32 - Frequências de vibração da estrutura obtidas através da zona afeta ao cone refletor devido a 
vibrações ambientais. 
 
Como se pode observar pela Fig. 5.32, a frequência fundamental da estrutura é agora detetada como 
2.94 Hz (na imediata vizinhança de 2.86 Hz claramente identificados durante a passagem do Alfa 
Pendular; a diferença poderá ser atribuída a algum ruído provocando uma pior representação de fase). 
Outras monitorizações deste género foram analisadas, com o mesmo ou diferente posicionamento do 
radar em relação à estrutura e detetou-se a mesma diferença. 
A partir da Fig. 5.32, é identificável um pico de frequência situado nos 2.14 Hz. Este é um pico que é 
também observado noutros ensaios de vibração ambiental analisados e pode ser representativo da 
vibração dos pórticos metálicos de suspensão das catenárias, da vibração das próprias catenárias ou da 
vibração do passadiço metálico na zona iluminada pelo sistema de radar IBIS-FS. Na ausência de 




quaisquer dados adicionais destas mencionadas estruturas, não é possível identificar a que se deve esta 
excitação representada para picos de frequência próximos de 2 Hz.  
Na análise à Fig. 32 é ainda possível observar um pico de frequência, situado aos 11.90 Hz, relativo à 
própria vibração do radar interferométrico.  
  













A presente dissertação centrou-se na aplicabilidade do radar interferométrico IBIS-FS em estruturas de 
Engenharia Civil. Este é um sistema de monitorização que tem uma utilidade importante para avaliações 
estáticas (ou quasi-estáticas) e dinâmicas de estruturas, devido à sua simplicidade, precisão e exatidão 
na aquisição de dados das monitorizações realizadas.  
Assim, as condições de operação deste equipamento revelam bastantes vantagens para a aplicação deste 
sistema nas mais variadas estruturas, sem que exista um contato com as mesmas, com especial ênfase 
para as estruturas metálicas devido às suas propriedades refletoras.  
Em estruturas de betão armado ou madeira, por exemplo, a realização de testes a partir deste 
equipamento pode revelar a necessidade de implementação de superfícies refletoras (cones refletores) 
que, ao estarem rigidamente ligados com as mesmas, podem representar o comportamento de uma 
estrutura em termos estáticos (ou quasi-estáticos) e dinâmicos de uma estrutura. A facilidade de 
operação em quaisquer condições climatéricas e a facilidade de instalação deste equipamento são outras 
vantagens relevantes para a introdução deste sistema na monitorização da integridade de estruturas. 
A importância do radar interferométrico está aliada à fiabilidade de resultados que se consegue observar 
a partir das monitorizações efetuadas. A títulos de exemplo, as monitorizações à ponte de Manhattan, à 
torre de Pisa e a um poste de telecomunicações apresentam uma grande concordância face aos resultados 
obtidos, visto que as observações experimentais observadas vão de acordo com outros métodos de 
análise, experimentais e computacionais. O mesmo se verificou nesta dissertação, relativamente às 
aplicações sequenciais e distintas que foram explanadas nos Capítulos 3, 4 e 5. 
Assim, quanto ao Capítulo 3, que se refere a ensaios realizados no LABEST a uma viga de betão armado 
e a uma laje mista de pavimento, os resultados obtidos estão de acordo com o esperado, a partir de outros 
métodos experimentais e teóricos avaliados, mesmo sendo estes realizados num ambiente propício à 
existência de discrepâncias. O ensaio estático à viga de betão armado não revelou, praticamente, 
qualquer diferença em relação aos resultados obtidos no ensaio usando LVDTs, quer para o ensaio sem 
o cone refletor, quer para o ensaio para o cone refletor. Relativamente à laje mista de pavimento, as 
frequências associadas à excitação da mesma estão de acordo com o esperado e as amplitudes de 
vibração dos dois pontos analisados revelam uma diferença aceitável, face às condições do ensaio, em 
comparação com o que seria teoricamente esperado. O posicionamento do radar para estes ensaios 
realizados em ambiente fechado revelou-se como o fator fundamental para os resultados obtidos nestas 
condições. 




 No Capítulo 4, a caracterização dinâmica longitudinal e transversal de um tramo da ponte rodoviária 
do Pinhão revelou resultados satisfatórios, na medida em que são encontradas as frequências de vibração 
da estrutura (similares às já obtidas noutros trabalhos, após a reabilitação da ponte), quando esta é sujeita 
à ação de vibração ambiental, conjuntamente com a ação de tráfego rodoviário. 
Relativamente ao Capítulo 5, percebe-se que este sistema de monitorização também pode ser 
implementado para a monitorização de infraestruturas ferroviárias, com especial destaque para a 
passagem de comboios de alta velocidade e/ou sob vibrações ambientais. No tramo do viaduto 
ferroviário da Variante de Alcácer do Sal são analisadas os deslocamentos e frequências numa zona 
específica da laje do tabuleiro, aquando a passagem do comboio Alfa Pendular e, consequemente, essas 
são comparadas com outro sistema de monitorização. É de realçar que os resultados obtidos revelam 
discrepâncias entre os deslocamentos absolutos medidos pelo IBIS-FS e os PSDs . Enquanto que a 
técnica utilizada por PSDs é importante para a determinaçao dos esforços máximos internos na laje do 
tabuleiro e consequentes deslocamentos relativos, pelo sistema IBIS-FS são obtidos os deslocamentos 
absolutos da mesma. No entanto, os deslocamentos absolutos traduzem a realidade da deformação da 
superestrutura e das meso/infraestrutura. 
 
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Ao longo do desenvolvimento desta dissertação foram surgindo novas perspetivas de investigação de 
que merecem, no entender do autor, uma atenção futura. 
Face ao sucesso das aplicações do radar IBIS-FS às duas tipologias de ensaios experimentais realizados 
no LABEST, sugere-se a aplicação da interferometria laser na validação de outros ensaios laboratoriais 
considerados importantes ou mais sugestivos pela sua especificidade. 
Face a algumas dificuldades de caracterização numérica extensiva dos modos de vibração das estruturas 
monitorizadas, será também importante desenvolver para aplicações futuras um aplicativo em Excel, 
MATLAB ou equivalente, que permita suprir dificuldades ou complementar a aplicação do software 
ARTeMIS numa perspetiva mais abrangente e quase universal. 
Quanto à aplicação a pontes e viadutos de infraestrutura ferroviária de alta velocidade, sugere-se que, 
em aplicações futuras, se observem simultaneamente múltiplas secções transversais (nomeadamente as 
secções de instalação do laser e a instalação do dispositivo PSD) para despitar a diferença de valores 
absolutos e relativos encontrados e comparados no Capítulo 5 da presente dissertação.  
Para situações similares ao viaduto de Alcácer do Sal analisado convirá, no futuro, compreender a 
origem dos picos observados em frequências baixas na monitorização realizada na presente dissertação. 
A instalação de um pequeno braço rígido soldado à via-férrea sem perturbar o tráfego ferroviário, ao 
qual pudessem ser ligados cones refletores, pode ser importante para que se possam realizar 
monitorizações do comportamento per-si da própria via-férrea. 
Outros desenvolvimentos podem ser elaborados de acordo com o radar interferométrico, tais como: 
 Ensaios estáticos a um viaduto ferroviário, durante a passagem lenta de comboios; 
 Aplicação da interferometria laser na observação de estruturas massivas, nomeadamente barragens 
em arco e barragens-gravidade, com recurso a múltiplos cones refletores; 
 Aplicação do radar a secções notáveis da ponte Luiz I, sem e com a passagem do metro na mesma, 
com recurso a cones refletores; 
 Monitorização de estruturas que se encontrem nas proximidades de uma linha feroviária, cujo 
comportamento dinâmico real tenha sido previamente analisado. 
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